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1.1本 研 究 の背 景:
1.1.1高 エ ネ ル ギ ー 原 子 核 衝 突 の 物 理
一 ク ォ ー ク ・グ ル オ ン ・プ ラ ズ マ ー
近年、 高エ ネルギー原 子核衝 突 において作 り出 され る高温 ・高密度状態 の核物 質[1,2]に 関
連す る物 理 に、多 くの注 目が集 め られてい る。温 度が約150MeV斜1012κ もし くは、高
密度(通 常 の原子核 の約5倍 の密 度)の 状態 にお い て我 々 を取 り囲む通常 の相(hadron相)
は、 ク ォー クや グルオ ンのプ ラズマ状態相(QGP相)へ 、相転移 を起 こす と期待 されてい る
か らであ る[3,4]。
ク ォー クとグルオ ンは、量 子色 力学 におけ る`閉 じ込め'と 呼 ばれ る機構1に よ りハ ドロ ン
を形成 してお り、それ以外の存在 の形 態は現 在 までの ところ、実験 的 に確 認が な され てい な
い。 クォー ク ・グル オ ン ・プラズマ相 か らハ ドロ ン相への相転移現 象は、 ビッグバ ンよ り宇
宙が始 まって以 来、1度 だけあった と考え られてい る。熱い宇宙 において生成 された ク ォー
クや グルオ ンが 、冷 えて この世 の 中のハ ドロンに変 わ った時(ビ ッグバ ン後lr5～10-65)
であ る[4,5]。 しか し、重 い原子核 を光速 に近 い速度 まで加 速可能 な加 速器 の出現 に よ り、
クォー ク ・グルオ ン ・プラズマ相 を実験 室の中で生成で きる可能性が高 い。
加 速 されて大 きな運動 エ ネルギ ーを持つ原子核 は、原子核 同十 の衝 突(相 互作用)に よ り
減速 す る2。 その際 に解放 されるエ ネルギー は原子核 のサ イズ程 度 の極 め て小 さい空 間 に与
え られ、大 きなエ ネルギー密度(高 温)の 状 態 に到達 す る と考 え られる[1,2]。 衝 突後、 わず
かの時 間(た か だか 数 丘11)の 時 間で、 この系が熱平衡 に達 した と しよ う 同 。 系の温 度 は上
昇 して核子 一核子非 弾性散乱 におい て与 え られるエ ネルギーが増大 し、多 くの中間子等 が作
られ る。 それ ら生成 された中間子 はさ らに他の核子 や中間子 と衝 突 を繰 り返 し、ハ ドロ ン数
密 度が短時 間で増大す るこ とが期待 される[41。
ハ ドロ ン数密度 が増 大 し、 それ らの空 間的な重 な り合いが大 き くなる と、ハ ドロ ンを取
り囲 む非摂動論 的真空 は次第 に消滅 して、ハ ドロ ン間の境 界が無 くなる。 そ して有限 な(個 々
のハ ドロ ンの大 き さよ り大 きな)空 間領域 を摂 動論 的真 空が 占めて3、 クォー クや グルオ ン
1ク ォークやグルオ ンの閉 じ込め機構の問題は
、多 くの関心 と議論があるが、依然 として未解決の問題であ
り、現代の物理学の大 きな問題の一つ となっている。
2少な くても現在稼働 しているAGS




が 自由に運 動可能 な状態 が有限時 間続 く。 クォー ク ・グルオ ン ・プ ラズマ(QGP)の 生成で
ある。系 は、やがて膨 張 な どの効果 によ り冷えハ ドロ ン、 レプ トンや光 子の放出 を行 いつつ
崩壊 す る。
また、将来実験 が計画 され ている、核子 あた り100GeV程 度 に加速 され た原子 核 同士
の 正面衝 突 を考 え る場合 な どは、次 の様 な シナ リオが受 け入れ られてい る。 入射 して きた
核 子は、そ の大部 分は ビーム軸 方向 に飛 び去 って、バ リオン数密度が極 め て小 さい`baryoll
free'と 呼 ばれ る状 態が 、衝突 後 の中心 ラピデ ィテ ィ領域 にあ らわれ る と考 え られてい る[1,
21]。 飛 び さる原子核 を両側面 に持 つ円筒形状 の領域 には(一一つ一つの核子 の減速率 は小 さく
て も、 大 きなエ ネルギ ーを与 え られ て入射 して来 てい るので)や は り、 高エ ネルギー密 度 の
状態が実現 す る。 その領域 では、通常 の物理 的真空 は励起 されて 自発的 に破 れていた カイラ
ル対称性 は回復 し、摂動論 的真 空があ らわれ、 ク ォー ク ・グルオ ン ・プラズマが生成 され る
[7]。
一 方
、 バ リオ ン数密 度が非常 に大 きい状態 において も、 クォー ク ・グル オ ン ・プ ラズマ
の生成 の可 能性が あ る[2,9]。 重心 系エ ネル ギーが 数GeV(実 験 室系 エ ネルギーのエ ネル
ギーが 数十GeV)の 重 イオ ン衝突 にお いて、入射核 と標的核の ラ ピデ ィテ ィ差 は約3～4
程度で ある。 また重 イオ ンの中心衝突 にお けるrapiditylossも 同程度の3～4な ので、実
験 室系 エ ネルギーが 数 十GeVの 原子核衝 突で は、入射核 と標 的核が ち ょうど重 な りあ っ
て止 まるこ とが期待 され、高密度状 態が出来 る可能性が ある。 この場 合 も、ハ ドロ ン数密 度
が増 大 した場 合 と同 じ様 に クォーク ・グルオ ン ・プラズマの生成が 出来 るか も知れ ない と考
え られて いる。
ク ォー ク ・グル オン ・プ ラズマ相が 、 も し実験室 で繰 り返 し作成で きる ようにな り、多
くのデー タが蓄積 され、整理 されれば、高エ ネルギー原子核反応 やハ ドロ ン物 理学 に関す る
理解 の検証 を した り、新 たな知識 を得 た りす るこ とがで きるであ ろ う4。 また、量子 色力 学
にお ける ら閉 じ込 めりの 問題 に対す るなん らかの ヒ ン トが得 られ るか も知 れ ない し、宇 宙 の
歴 史や構造 に関す る知識 を得 るこ とが 可能 か も知 れ ない。 さらに、 クォー クや グルオ ンな ど
強い相互作 用 を及ぼ し合 う粒 子が構成す るプ ラズマ状 態 とは、通常 の電磁 的な プラズマ とは
異 なる点 も多 くあるであろ う。 もちろん、 ク オー ク ・グル オン ・プラズ マ相 を直接見 るこ と
は出来 ないが、間接的 にプラズマ に関す る新 しい知識 も得 られ るで あろ う。
補 足:ク ォ ー ク ・グル オ ン ・プ ラ ズ マの 定 義
こ こで 、 も う少 し正 確 に ク ォー ク ・グル オ ン ・プ ラズ マ とは何 なの か 、 明確 に定義[8]し て、
ま とめ てお こ う。 クォー ク ・グ ル オ ン ・プ ラ ズ マ と は、 以 下 を満 た せ ね ば な ら ない 。
・ 非L閉 じ込 め 「相 に あ る。
● ク ォー クq、 反 ク ォー ク ゥ、 グル オ ンgは 熱 平 衡 状 態 に あ る。
・ ク ォー クq、 反 ク ォー ク ゥ、 グル オ ンgは 化 学 平 衡 状 態 に あ る。
・ ハ ドロ ン相(閉 じ込 め相)に おいて 自発的 に破れ ている
カイラル対称性 が回復 している。
4仮 にクォーク ・グルオン ・プラズマが将来計画 されている幾つかの加速器で否定 されて も
、実験デー タに
対する整理が きちん と出来てさえいれば、例えば事象毎の到達 したエネルギー密度や重粒子数密度などが解析
で きていれば、我 々の理解に対する検証には役に立つはずである。
5
1.1.2ク ォ ー ク ・グ ル オ ン ・プ ラ ズ マ の 検 出 法 の 問 題:
クォー ク ・グルオ ン ・プラズマ相転 移 に関連 す る理 論的 な問題の一つ に シグナ ル(ク ォー ク ・
グル オ ン ・プ ラズマの検 出法)の 問題が あ る。 これ まで に多 くの シグナ ルの候補が 上 げ ら
れ、実験 的 に も確認 されているが、高温ハ ドロ ンガスが出来た場 合で も、 クォー ク ・グルオ
ン ・プ ラズマが出来 た場合 で も、 と もに実験 結果 を説 明出来 る等 、 まだ決定 的な相転 移の証
拠 として広 く認め られ ている もの は、残念 なが らまだない。 ここで、幾 つか提案 されてい る
シグナ ルの候補 に関 して簡単 に述べ るこ とに しよう5。
.Strangenessenhancement:
高エ ネルギ ー原子核反 応で 生成 され るハ ドロ ンの大部分 は、 π とA一 中間子で あ る。高 エ
ネルギー原子核衝 突後、 π と κ 中間子 で構成 され るハ ドロ ンガスが、 化学平衡状態 に達 し
た と しよ う。ハ ドロ ンガス にお け るス トレンジ ネスの量 を簡単 に評価す る為 に、 π 及 びA'
を熱 的 に、 また化 学的 に平衡状態 にある電気 的 に中性 なボゾ ンガス と して取 り扱 うこ とにす
る。 す る と、 π や κ は系 を特徴づ ける温度 丁 と各 々の化学 ポ テ ンシャルを用いて、 ボー
ズ ・ア インシュ タイン分布 で記述で きる。ハ ドロンガスは中性 と したので、各 々の化学 ポテ
ンシャルはゼ ロ として良 く、粒 子 ゴσ=π,κ)の 粒 子数密度は
恥一(2託 響 ≒
、(1・1)
で 与 え られ る 。 高 エ ネ ル ギ ー ハ ドロ ン衝突 過 程 を特 徴 づ け る温 度 と してT=200MeV[2,11]
を 用 い る と ηκ+/,z。+駕0.38と 評 価 す る こ とが 出 来 る67。(1.1)式 は 温 度 丁 と共 に増 加
し、 ηκ+/η 。+比 も、温 度 の 増 加 関 数 で あ る 図 。 例 え ば 、温 度 が も う少 し低 い場 合 、 丁 弼
140MeVに お い て は 、 ηK+/η π+～0.20と な る。 また 、7」200MeVの と き5ク ォー クの
割 合 は以 下 の よ う に評 価 出来 る 。
㌦+舞 撫 鯨 一1藷 砦論 ・・2(1・2)
一 方
、 ク ォー ク ・グ ル オ ン ・プ ラズ マ が 生 成 され た場 合 を考 え て み よ う。 や は り熱 的 、
化 学 的 に平 衡 状 態 にな っ た場 合 は ど うで あ ろ うか?ク ォー ク、反 ク ォー クの 個 数 密 度 ηqと
ηヶは フ ェ ル ミーデ ィラ ッ ク分 布 で与 え られ る。 こ こ で 、 フ レー バ ーq=秘 、4,5}の ク ォー
クの化 学 ポ テ ン シ ャル を μq、 カ ラー 及 びス ピン の 自由度 をそ れ ぞ れ1V。 、1V、 と書 く こ とに
す る と、
礁)一 誹 疏1誰 筆響 ≒
1…7(絢)一 誹 燈1課 鵯 ≒1(13)
で与 え られ る。 中心 ラ ピデ ィテ ィ領 域付 近 にお い てbaryonfreeが 実 現 した とす る と、 μ、=
陶=μ,=・Oは 良 い 近似 で 成 り立 つ と考 え られ 、 この 時 の 温 度200MeVと す る と、
ηu駕 γ～d駕 η乱 霜 η 猛 駕 η5駕 η再
5こ こ で 詳 し く述 べ た シ グナ ル の他 に
、
.ハ ドロ ン の ラ ピデ ィテ ィ分 布 上 の 大 きな揺 ら ぎ。 .ρ や φ 中 間子 の 質 量 の 変 化(masssllift)。
(1.4)
●Disorielltρdclliralcondellstate(DCC)と 呼 ば れ る 通 常 の 真 空 と は 異 な る 真 空 が 出 来 る こ と に よ る 、 ハ ド ロ
ンの 分 布 な どへ の影 響 。 な ど をあ げ る こ とが 出 来 る。
6化 学 的 平 衡 状 態 に 対 す る 妥 当 性 な どの 検 討 は文 献[12]で 詳 し く検 討 が な され て い る
。
7核 子 あ た り146GeVのSi+Au衝 突 で
、 ラ ピ デ ィ テ ィ 区 間LO≦ 〃 ≦1,4に お け る
(4N/吻)κ+/(4N/吻)π+の デ ー タ と[11]比 較 して み る と、 衝 突 係 数 が も っ と も小 さい と期 待 で きる 、tralls-
verseellergyが 最 も大 きい デ ー タ点 で0,32±0.6で あ り、 ナ イ ー ブ な 議 論 の 結 果 と大 き く違 わ ない 。 ま た 、 単
に 中 心 ラ ピデ ィテ ィ付 近 に お い て は 、Si+Au衝 突 の場 合 で 、 πK+/η π+は 約025～0.15[11,13]で あ る 。
6
を(数 値 的 に)示 す こ とが 出来 る[2]。 これ は 、相 転 移 を伴 わ ない ハ ドロ ン ガス の場 合(式1.2)
と比 較 して5ク ォー クの割 合が 大 き くな って い る こ と を示 してい る。 これ が 、 シ グ ナ ル と し
て のstrangellessenhancementの 基 本 的 な考 え で あ る 「10]。最 近 の報 告 で は 、CERN-SPS
にお け る 実験 で 、1ぺ,A,A,三,三 等 の イ ー ル ドの増 加 が 認 め られ て い る。
一 方
、 熱 力 学 的(`丘rebalP)模 型[14]は 、化 学 平 衡 を仮 定 す れ ば、 ク ォー ク ・グル オ ン ・
プ ラ ズ マ が で きた 、で きな い にか か わ らず 実 験 結 果 を良 く説 明 出 来 る と こ と も報 告 され て い
る[3]。
● 」/ΨsupPression:
ク ォー ク ・グル オ ン ・プ ラズマ中で は、 ク ォーク、反 ク ォーク及び グル オ ンが 自由 に運動す
る ことが可 能なの で、 ク ォー クの カラー電荷 は遮蔽 を受 ける。 この現 象 は電離気体 の特 徴 に
ちな んで、 デバ イ遮蔽 と呼 ばれ ている。
電離気体 中に正電荷の試験電荷 をおいた と しよう。 その正電荷の周 りには負の電荷 を持 っ
た粒 子が現 れて、その電荷 は遮 蔽 を受 け る。電離 気体の温度が低 い場 合 には遮蔽 は完全 にな
され るが、温度 が高い場合 には遮 蔽 を行 な う負電 荷の運動エ ネルギーが大 きい為、遮 蔽は不
完 全 となる。 その結果 クー ロン型相互作用 は、相互作用 の及ぶ レンジが短 い湯 川型 にな る。
核子 ・核 子散乱 にお いて、それぞれ核子 に含 まれるgと ずが互 いに消 滅 して レプ トン対
を生 成す る(Drell-Yan)過 程 が知 られてい る。 この レプ トン対 のinvariantmass,Mの 分
布 を観測す る と、M駕3.1GeVに 共鳴の ピー クが現 われ る。 これ は ♂ の共鳴状態 で ある
」/Ψ を中間状態 と して経 て、後 に μ+μ一に崩壊 したか らで ある。 同様 の ピー クは Ψ'粒 子 に
も見 い出 され てい る。
高エ ネルギー原子 核衝=突にお いて も核子 ・核子散 乱 と同様 に、Drell-Yan過 程 による ピー
クが 見 い出 され てい る。 その時 、 クォー ク ・グルオ ン ・プ ラズマ が 生成 され た とす る と、
どの様 な ことが起 こるか考 えてみ よう。
♂ ク ォー ク対 はcク ォー クの 質 量 が 重 い の で 、 反 応 の 初期 に創 ら れ る と考 え ら れ て い
る。invarialltmassが 約3.1GeV付 近 の 面 対 は 束 縛状 態 とな るが 、 そ の後 、 ク ォー ク ・グ
ル オ ン ・プ ラズ マ に取 り囲 まれ る。cこ の 束 縛 状 態 で あ る チ ャー モ ニ ウ ム は、 ポ テ ンシ ャ ル
vω 一σ卜 璽 (1.5)
の も とで 、 非 相 対 論 的 な シ ュ レー デ ィ ン ガー 方 程 式 に よ り良 く記 述 され る こ とが 知 られ て い
る[4,15]。 こ こ で 、 σ は、b閉 じ込 め'を 記 述 す るstringtensionで あ る。 こ の σ は 、 非
閉 じ込 め 相 に あ る ク ォー ク ・グル オ ン ・プ ラズ マ で はゼ ロ に な る8。 ま た第2項 は 、 ク ォ ー
ク ・グル オ ン ・プ ラズマ 中 で はデ バ イ遮 蔽 の 為 に湯 川型 とな る。
こ の 湯 川 型 相 互 作 用 の レ ンジ、 デ バ イ長 λDは 、 系 の温 度 と も に減 少 す る。 温 度 丁=0
で 無 限 で あ っ た λDは 、 相 転 移 を起 こす 温 度 異 に対 して 、T～L2君 で は わ ず か に約0.2
～0.36fm[2,4]足 らず に な っ て し ま う こ とが 知 られ て い る。結 果 と して 、cど の 束 縛 状 態 を
作 れ な くな っ て しま う。 原 子 核 衝突 の初 期 に 出 来 た 」/Ψ は ク ォー ク ・グル オ ン ・プ ラ ズ マ
中 を通 る こ とで 、溶 け て しま うの で あ る。 この ア イ デ ア は 、MatsuiとSatz[16】 に よ り最 初
に提 案 され た。
実験 的 に は、CERN-NA38Collaborationに よ りS+U200GeV/uの 原 子一核衝 突 に お け
る μ+μ一 ペ アの 観 測 が 行 な わ れ た[17]。 その 結 果 、 」「/Ψの ピー クの 高 さ は、transverseen-
ergyETに 依 存 し、ET≧82GeVの 事 象 を集 め た 場 合 のlnvariantmassM分 布 の ピー ク
9こ れ は
、 格 子QCDに よ り確 か め られ て い る 。
7
の高 さは、 」r7≦33GeVの 場合 の約 半分に まで減少 している ことが確認 された。 一般 に、
ETが 大 きい ほ ど、衝突係 数が小 さい と考 え られてい る。従 って これ は、 よ り高エ ネル ギー
密度(高 温)の 状態 が実現 している と考 え られる中心衝 突で、実際 に 」/Ψ が減 少が確認 され
たこ とを意味 し、 プラズマ状態 の生成 の可能性 が大い に期待 され た9。
しか しなが ら、この アイデア も残念 なが ら決定 的 なシグナル候補 とは なっていない。 こ
の もっ とも大 きな原 因の1つ は、 」/Ψ+ん →D+Dな どの過程 によ り、高温 のハ ドロンガ
ス 乃(主 に ρや ω)に よって もJ/Ψ は壊 され る と考 え られているか らであ る。
●Photolls,Iep七 〇npairs:
ク ォ ー ク ・グ ル オ ン ・プ ラ ズ マ を直 接 観 測 出 来 ない もの か?Strangeenhacementに しろ
」/ΨsupPressionに しろ終 状 態 の ハ ドロ ンに、QGPの 痕 跡 を求 め て き た。 高 エ ネル ギ ー の
光 子 及 び、 レ プ トン対 は 高 温 の プ ラ ズ マ相 か ら直接 放 出 され 、 また 強 い相 互 作 用 に よる 終状
態 相 互 作 用 が 無 い こ と な どに よ り、 注 目 され て い る シ グ ナ ル の1つ で あ る。 ク ォー ク ・グ ル
オ ン ・プ ラ ズマ に お け る衝 突 過 程 、
9十q→ ツ十q
q十 ウ→`十 ♂
に よって生成 される ッや ♂メ を押 えるのであ る。
ク ォー ク ・グル オ ン ・プ ラ ズ マ相 の 下 で 、 ク ォー クや 反 ク ォー クは フ ェ ル ミ ・デ ィ ラ ッ
ク分 布 に従 い 、 ま た グル オ ンは 、 ボ ー ズ ・ア イ ン シ ュ タ イ ン分 布 に従 っ て い る。 ま た 、 過 程
9+q→ ツ+qやq+々 →!+!は 量 子 電気 力 学(QED)を 用 い て計 算 出 来 るの で 、 ク ォー
ク ・グル オ ン ・プ ラズ マ が 生 成 され た場 合 に期 待 され る、 光 子 の 運 動 量 分布 や レプ トン対 の
illv且rialltrnass分 布 が 評 価 出 来 る[2]。 実 験 デ ー タの 精 密 な 分析 が 可 能 な らば 、 ク ォー ク ・
グル オ ン ・プ ラ ズマ を さ ぐる極 め て 有 力 な手段 とな る に違 い な い。
しか し なが ら、例 え ば 光 子 の 関 して言 え ば 、9+q→ ツ+qの 様 な ク オー ク ・グ ル オ
ン ・プ ラ ズマ で 直接 生 成 され た 光 子(directphoton)と そ うで な い もの を区別 す る こ こ とは
極 め て 難…しい。 高 エ ネル ギ ー 原 子 核 衝 突 で は、soft-QCDprocessに お い て多 数 の 中性 中 間
子 が 生 成 され る。 生 成 され る πo及 び η が2ツ とな る分 岐 率 は、 そ れ ぞ れ98.8%と39.3%
[19]で あ る。 また 、 前 方 に は 、brernsstrahlung[20]の 光 子 も放 出 され る。 実 験 デ ー タの 中
に は、 こ れ ら様 々 な過 程 よ り放 出 され た光 子 が 含 まれ 、 そ れ らの 中 か らdirect-photonだ け
を分 離 す る こ とは 、一 般 に極 め て 難 しい こ とで あ る 。 また 、 レプ トン対 に関 して も、Drell-
Yan過 程 な どの バ ック グ ラ ン ドが 有 り、 直 接 生 成 過 程 を分 離 す る こ とは 、 光 子 同様 難iし い
こ とで あ る。
この ように、直接 的 に クォー ク ・グルオ ン ・プラズマが観測 で きる可 能性が高 く、かつ
終状態相 互 作用 を受 け ない 光 子や レプ トン対 もまだ、 決定的 な シグナ ル とは言 えない、 と
い うこ とが現状 であ る。 しか し、最近 、WA98Collaborationを は じめ、実験 家の人々の努
力 によ り、 πoな どの運動量 分布 な どが次第 に観測 されは じめてい る[22]。
9最 近 のCERN -NA50の 報 告 で は 、Pb+Pb158GeV/nucleol1の デ ー タ にお い て 、 こ れ まで の 」『/Ψsup-
pressionの デ ー タ と比 較 して 、著 し く 」/Ψ が 減 少 して い る こ とが 発 見 され[18]、 現 在 、 大 きな 話 題 とな っ て い
る
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1.1.3高 エ ネ ル ギ ー原 子 核 衝 突 実 験 の 現 状
現在 、高温 ・高密度状態 に関す る物理の実験 的 な研究 は、Brookheaven(米 国)とCERN(欧
州)に おい て、そ れぞれAGS、SPS加 速器 を用 いた実験的研究 が進め られてい る。BNL-
AGSで は、主 に核 子 あた り10.8GeVか ら14.OGeVま で加 速 され た金(Au)な どの ビー
ムを用 いて、 丘xedtargetの 核(や は り金)に 衝=突させ、高密度状態 を作 り出す実験 が行 なわ
れてお り、多 くの興味深 いデー タが報告 されてい る。
また最 近 までCERN-SPSで は、様々 な原 子核(C,0,S,Pb)な どが 最高 、核子 あ た
り200GeV/11ucleonま で加速 され、 いろい ろな標 的原子核 との衝突 が観測 されて きた。特
に、最後 のrunで は鉛 の原子核(Pb)を158GeV/nucleonま で加 速 し、 丘xedtergetで あ
る鉛の原子 核 に衝突 させ る実験 が行 なわれ、その デー タは現 在多 くの関心 を集 めてい る。現
在 もなお 、各 々の参加実験 グルー プ等 によ り、 これ まで蓄 え られた膨 大 な量 のデー タが詳 し
く分析 されてい る。
デー タの高精度化 とevent-by-event解 析:
近年、実験 グルー プか ら報告 される実験デー タの精度 は、 ここ数年 で飛 躍 的な精度 の向上 を
遂 げ、理論 的な研 究 に対 して大 きな影響 を及 ぼ してい る。
また、新 しくかつ重 要 な動 きと しては、事象毎(event-by-event)の 解析 が可能 にな りつ
つあ るこ とが挙 げ られ るであろ う[23]。 高エ ネルギー原子核衝突 において は、 各事象 ご と約
数 百の π をは じめ、 多 くの数 の粒 子が生成 され る。 各事象毎 に粒 子識別 が高分 解能で行 な
われ、 その 運動量 が高精 度 で観測 され る。 この こ とによ り、 これ まで事 象平均 を とるこ と
で、隠 れて しまってい たか も知 れ ない特異 な性 質が よ り明確 にデー タに反映 され るか も知
れない。 また、 それ らの事象毎 に、例 えばエ ネルギー密度や重粒子数密度等 を事象毎 に評 価
し、それ らで選別 し整理 し直す こ とが可能 になれば、 これ まで にない新 しい事 象 トリガーの
構築 が大 い に期待 出来 る。 このevent-bv-event解 析 動 きは、 デー タの高 精度化 と同様 、理
論的 な研 究 に対 して も大 きな影響 を与 えるに違い ない。
相対論的重 イオ ンコライダー:
西 暦2000年 に は、 ブ ル ックヘ ブ ンで 、相 対 論 的 重 イ オ ン衝 突 器(RelativisticHeavyIon
Collider;RHIC)が 稼 働 す る。 この 加 速器 は、 金 の 原 子 核 を核 子 あ た り100GeVま で 加
速 させ 、 互 い に正 面 衝 突 させ る こ とが 可 能 な加 速 器 で あ る。 これ まで のCERN-SPS加 速 器
と比 較 す る と、 中 心 ラ ピデ ィテ ィ領域 にお い て 、 極 め て 高 い エ ネ ル ギ ー 密 度 の 真 空(温 度 約
200～500MeV[241)を 作 り出せ る と考 え られ て お り10、 ク ォー ク ・グ ル オ ン ・プ ラ ズマ の
生 成 に世 界 中 か ら大 きな期 待 が 寄 せ られ て い る 。
1.2本 研究 の動機 と目的
1.2.1新 しい 事 象 トリ ガ ー に 向 け て:
大 きな期 待 を集めてい る加速器 があ とわずかな時間で稼働 をは じめる。 しか し検 出法 の とこ
ろで述べ た様 に、幾つか提 案 されてい るクォー ク ・グルオ ン ・プ ラズマの検 出法 には、高温
10RHICの エ ネ ル ギ ー で は
、 ほ ぼ完 全 なbaryonfreeな 状 態 が 中 心 ラ ピデ ィテ ィ空 間 に 出 来 る と信 じ られ て
い る。
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ハ ドロ ン物 質の可能性 を完全 に否定 出来 るだけの決定力 はいまの ところ無 い。
理 論的 に行 なわ なけれ ばな らない ことは無論、 決定的 となる ク ォー ク ・グルオ ン ・プラ
ズマの検 出法 を探 ってい くこ とで ある。 また一方 で、CERN-SPSが 残 した多 くのデー タ及
び、現 在 も稼働 巾 のAGSか ら得 られ るデー タに対 して、 どの様 な現 象 が起 こってい るの
か を正 しく理解 してお くこ とも重要 なこ とであ る。RHICの エネ ルギー領域 で起 こるであ
ろ う事 を本 当 に理解す る為 に も、 また高エ ネルギー原子核反応論 を広 いエ ネルギー領域 にわ
た って統一 的 に正 しく理 解す るため に も、我 々はAGSやSPSで 起 きてい るこ とを正確 に
把握 す る必要 があ るのであ る。
CERN-SPSやBNL-AGSの 実験 で到達 したエ ネルギー密度 やバ リオ ン数密度 は、実は
正確 に把握 出来 てい ない。 ま して、例 えば、Pb+Pb158GeV/nucleonに おいて得 られ た
各々の事 象 に対 して、 「この事 象が到 達 したエ ネ ルギー密 度 やバ リオ ン数密度 は どの程 度
か?1i」 とい う問 いに今 の ところ正確 に答 えるこ とは出来 ないのであ る。
従来、 中心衝 突の度合 を区別 す るにはETト リガーが 、主 に用い られ て きた。 事象 は横
方 向の全エ ネルギーの大 きさをラベ ル に事 象 を選 別 して きただけの単純 な もので ある。 しか
し、 この トリガーが重要性 は、NA38Collaborationの 」「/ΨsupPressionの デー タ解析[17]
にお いて見た通 りである。非常 にデー タを識別す る上 で、極 めて有効 であ った。
我 々 は、 さらに一歩 踏み込 んで デー タを整理 してい くべ きではなか ろ うか?す なわち、
到達 したエ ネルギー密度及 び、バ リオ ン数密度 を用 いて事 象 を選別 し、整理 してい くのが理
想 的で はないだ ろ うか。そ れ らの量 で選別 され た事 象 に対 して ク ォー ク ・グルオ ン ・プ ラ
ズマ の検 出法 を適 用すれ ば、そ れぞ れの シ グナル に対す るエ ネル ギー密度 やバ リオ ン数密
度の依存性 を明 らか にす る ことがで きるで あろ う。 これ によ り、 ク ォー ク ・グル オ ン ・プ ラ
ズマが生成 され た場合や 、ハ ドロ ンガス しか生成 されな っかた場 合、各 々 に対 して、そ れ ら
の依存性 を比 較出来 るばか りか、エ ネルギ ー密度の高 い事 象だけ を集め た事 象の アンザ ンブ
ルに対 しては、高温ハ ドロ ン物 質で は説明が 出来 ない程 度の、 よ り明確 な クォー ク ・グルオ
ン ・プラズマの シグナルが見 い出 され るか も しれ ない。観測精 度が向上 して きた実験 デ ー タ
に対 して さらに、不定性の小 さな トリガーバ イアス を設 け ることで、デ ー タの質が よ り向上
すれば、 これ まで提 案 され て きた シグナルを用い た解析で も、決定的 な証拠 を見 い出す こ と
が 可能 になるか も しれ ない。新 しい シグナルの提 案 とは異 なる方 向の研 究で はあるが、今後
の重要 な研究 の方 向であ る と思 われる。
1.2.2粒 子 生成の時空構 造 を解明 す ることの重要性
では、事 象毎 に原子核 衝突 にお いて到達 したエ ネルギ ー密度やバ リオ ン数密度 を知 る ことな
ど、果 た して本 当 に可能 なの だろ うか?ま ず 、エ ネルギー密度 やバ リオ ン数密度 を知 る為
には、 どの よ うな情報 が必 要 なのか を考 えてみ ると、原子核衝突で エ ネルギ ー密度 を知 るに
は、
●解放 されたエ ネルギーの量。
・ 解 放 され たエ ネルギーがつ ぎこまれ た空 間の体積。
を知 る ことが必要で あろ う。 またバ リオ ン数密度 を知 る為 には、 中心 ラ ピデテ イ領域の圧縮
され た核物 質 また は、衝突 で大 き く減速 した核 子の




● 圧縮 された核物質(ま た は、大 きく減速 した核子 の集団)が 占め る空 間的体積
を知 る必要 があ る。
高 エ ネルギー原子核衝突 にお いて解 放 されたエ ネルギーの量 は、加 速 されて入射 して き
た核子 が どの程度 減速 したか と大 き く関係 してい る。衝突 に よってエ ネルギ ーを解放す れば
それだ け減 速す るか らであ る。 しエ ネルギーがつ ぎこ まれた空間の体積「やb圧 縮 され た核物
質(ま たは、大 きく減 速 した核子 の 集団)が 占め る空間的体 積5を 調べ る には、最近 注 目 を
集 めて いる 〃αη伽rシー、8roπ,1～7～`y♂55∫13'f承ザoπ～`'r〃(HBT効 果 または、Bose-Einstein効
果、 同種粒子相 関 な どとも呼 ばれる)[2,25,51]を 用 い る方法が、現在 非常 に注 目を集 めて
いる。 この方法が粒子 生成の時空構造 をさぐる有力な道具であ る と考 え られてい るか らで あ
る。
HBT効 果 とは、 原理 的 に区別す る ことが 不可能 であ る、量子 力学 にお け る同種粒 子 間
にお こる干 渉効 果であ る。 π+π+や1で+1で+な どの同種粒子 を2つ 以上観 測 し、運動量差 な
どの関数 と して相 関関数 を測定 す る。 この相 関関数 には、 π+やAr+な ど観測 した粒 子 の
生成 もし くは、 フ リーズア ウ トした時空点 に関す る情報 が干渉効 果 に含 まれているので、観
測 した デー タ(相 関関数)と 照 ら し合 わせ て、粒 子生 成の時 空構造 を引 き出 そ うとす る もの
で ある。 もと もとの ア イデ アは遠 い恒 星の直径 を測定す る為 に、天文学 者で あるHanburv-
BrownとTwissが 注1ヨした量子干 渉効果[26]で ある。
一 方
、2粒 子 相関 を用 いるHBT効 果 とは独立 に、粒子の生成 領域 に関す る情報 を引 き
出せ る道具 だて と して、 クーロ ン効果 を用いた可能性が 指摘 され 、注 目されて いる[27,28、
29、30、31}。 本論文 の主 題であ る、 クー ロン効果 に関 して、次節 以降 、詳 しく述べ てみ るこ
とに しよ う。
1.2.3核 子 のstoppillgと ク ー ロ ン 効 果:
高 エネルギ ー原子核衝突 で観測 されるクーロン効果:
まず 、1995年 にCERN-SPSで 行 なわ れ たPb+Pbl58GeV/nucleol1の 原 子 核 衝 突 に お い
て 、NA44Collaboratiol1に よ り観 測 され た実 験 結 果[36]、Fig.1.1を み て み よ う。
Fig.1.1の 横 軸 はmT一 η?πで あ る。 こ こで ～ηπは πの 質量 で あ り、 ～ηTはtransversemass
と呼 ば れ る 量 で 、 ηLT≡ 舜+η 嘆 で 定 義 され る。 一 方 、 縦 軸 は 観 測 され た π+と π一 の
イ ー ル ドの 比 で あ る。Fig.1.1か らわ か る よ う に、 イ ー ル ド比 π　/π+はmT一 η?.が 約0.1
GeV以 下 の 領 域 で 著 し く増 大 して い る こ とが わ か る 。 この 実 験 デ ー タ を説 明 す る1つ の ア
イデ ア と して 、 クー ロ ン効 果[27、29、32,33,34]を 挙 げ る こ とが 出 来 る。
原子核衝 突後 、中心 ラ ピデ ィテ ィ領域 には運動エ ネルギーのお お くを失 った核子が 分布
す るであ ろ う。実際 、例 えばPb+Pb158GeV/nucleol1の 様 な高エ ネ ルギ ー原子核衝 突 に
おい て も、陽子 のdn/dyの 高 さは、 〃 ～O付 近 で約30～35程 度 まで 上が ってい るこ
とが実験 で確 認 されてい る[61]。 この中心 ラ ピデ ィテ ィ領域 に分布す る荷電粒子 の集 合体 を
C7rη'rα1(フ～α'肇4Frα911～εη'5.CCFと 呼ぶ こ とに しよ う。 このCCFは 全体 で、正の電 気
Z。伍(>0)を 帯 びている と考 えられ る。 なぜ な らば、CCFを 構成 す る粒子 の中に、運動 エ ネ
ルギー を解放 し減速 した陽子が多数 含 まれてい ると考 え られるか らであ る。 もちろん陽子の
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Fig/lrd.1:NA44Collaborationに よ る π イー ル ド比 π一/π+の 観 測 結 果 。 反 応 はPb+Pb
158GeV/mlcleollで あ る。 η～T一 η～.が 小 さい 領域 で π　/π+が 大 き く増 大 してい る。 観 測
デ ー タの数 値 的 な値 はNuXu氏(NA44Collaboratiol1)の 好 意 に よ り頂 い た。
る正 味 の 電 荷Z。 旺は 、
■。,=[運 動エ ネルギーの多 くを解放 した陽子 の数]
+[CCFに 含 まれ る正電荷ハ ドロン 耐 の数]一一[CCFに 含 まれる負電荷ハ ドロ ン ん一の数]
で与 え られ る。 ここで、正 ・負電荷 の数は ともに中心 ラ ピデ ィテ ィ領域付 近 で生成 された も
のの数 とす る。
中心 ラ ピデ ィテ ィ領域 に生成 された π± は、CCFと 強い相 互作用 や電磁相互作用 を及
ぼ しあ うで あ ろ う。原 子核 衝突 直後か ら、(終 状 態相互作 用 となる電磁 相互作 用 と比較 して
無視 で きる程度 に、)強 い相互 作用が弱 くなる時刻、 フリー ズアウ ト時刻 まで は、強 い相互
作 用が主要 な相 互作用 と して働 いてい る。CCF.π ± 間の強い相互 作用 は ア イソス ピン対 称
性 に よ り、 この時点 までは、 π+、 ズ 及 び πoの 運動量 分布 は等 し くなってい る と考 え られ
る。
さて、 フ リーズア ウ ト時 以降 は、CCF一 π± 問の(終 状態 相互作用 と しての)電 磁 相互 作
用が 主要 となる。(Fig.1.2参 照。)CCFは 正 に荷電 してい るので、 π+に 対 しては 斥 力
(Fig.1.2の 黒太 矢印)を π一 に対 しては引力(Fig.1.2の 白太矢印)を 及 ぼす。CCF一 π士 間
の クー ロン相互作 用は、互 いの相対 運動量 が小 さい場 合 に大 き く効 くので、1ηブmπ が小 さ
い領域で クー ロン相互作用 は よ り顕著 に効 くことになる。
こ の 結 果 、 運 動 量 の 小 さな π+は クー ロ ン斥 力 に よ り加 速 され て1ηT一η～.が 小 さい π+

















FigllreL2:原 子 核 衝突 後 の 中心 ラ ピデ ィテ ィ領 域 の様 子 を重心 系 か ら眺 め た ス ケ ッチ 。(図
中 の四 角 い 枠 の 中。)正 に荷 電 したCCF;CentralChargedFragmentsが あ ら われ 、 フ リー
ズ ア ウ トした π+に は クー ロ ン斥 力 を、 ズ には クー ロ ン引 力 を そ れ ぞ れ 及 ぼ す と考 え られ
る。 枠 の 外 の2つ の楕 円 は 、衝 突 後 に 大 き く減 速 しな い で 飛 び去 っ て い く入 射 及 び標 的 核
(SI)ectator)を あ らわ してい る。
す る。 こ の様 に、 運 動 量 の小 さい(す なわ ち中心 ラ ピデ ィテ ィ領 域 に生 成 され 、小 さなmT一
η～.を もつ)π 土 の イー ル ドは、 原 子 核 衝 突 に よっ て あ ら われ たCCFと の クー ロ ン終 状 態 相
互 作 用 に よ り歪 む の で あ る。 こ の結 果 、 イ ー ル ド比 π一/π+は7ηT-m.が 小 さい 領 域 で 増 大
す る こ とが 説 明 され るの で あ る。(Fig.1.3参 照 。)
1.2.4ク ー ロ ン効 果 と中 間 子 生 成 領 域:
CCF一 π± 問 の クー ロ ン相 互作 用 は互 いの運動 量差 だ けで は な く、 その空 間的 な相 対距離 に
も同様 に敏感 で あ る。 したが って クーロ ン効 果の デー タには、CCFが 持 つZ。 。 と そ れが
作 り出す電場 を感 じる π±が どの程度離れ てい たか とい う情報 が両方 とも、含 まれてい るは
ずで ある。
これ らの情 報 が うま く引 き出せ るか?こ れが本論 文 の1つ の大 きなテーマ であ る。 も
し、 π の90urrceの サ イズに関す る情 報が 引 き出せ るな らば、原子核 衝突 で到達 したエ ネ
ルギー密度 を評価 す る為 の手 がか りが得 られ る こ とになる。 また、Z。旺 が評価 出来 た と し
よ う。 これか ら何 がわか るだろ うか?我 々 は減速 した核子の数 を、近 似的 に知る ことが 出
来る こ とに な り、原子核衝 突反応 にお いて解放 されたエ ネルギーや 、バ リオ ンのstoppil19
に関す る情 報 を手 に入れる ことが 出来 る と期待 される。 しか も、 クー ロ ン効果 に用い られる
実験 デー タは、 ズ/π+の 様 な非常 にシ ンプルな観測量 であ る。 この デー タか ら、到達 した
エ ネルギー密 度や、バ リオ ン数密 度 に関す る重要 な情報 を手 いれ るこ とが 出来る可能 性が あ
り、かつ π の多重度が 大 きい高 エ ネルギー原子 核衝突 では、event-by-evelltの 測定 に十分
耐 え得 るか も知 れ ない。 我 々が 目指す 、事象 毎の エ ネルギー密 度及 びバ リオ ン数密度 トリ
ガーバ イアス を実現 す る為 に、強力 な道具 となる可 能性 が十分あ る。




Figure1.3:C(1Fの 出 現 に よ り、 π の イー ル ドが 歪 め ら れ る。 こ れ に よ り、 イー ル ド比
ズ/π+の デ ー タは 説 明 され る可 能 性 が あ る。
⊥970年 代 後半 か ら最近 に至る までの研 究 を簡単 に振 り返 り、今後、 どの様 な研 究が必 要 と
されてい るのか を考 えてみ よう。
1.3こ れまでの理論的研 究経過 と観 測 された実験 デー タ
1.3.1Bevalacenergyの 原 子 核 反 応 に お け る
hagmentation領 域 で の ク ー ロ ン効 果
原子 核衝 突 におい て生 成 された π一 が 原子核 との クー ロ ン相 互作 用 に よってその 分布が 歪
む効果 に関 して は、70年 代 後半か ら実験 的、理論 的に多 くの議論 が な されて きた。Bellen-
solld.al.は 、Bevalacに おい て、Ne十NaF125及 び400MeV/lmcleol1の 実験 を行 な
い、前方 に生成 された π(実 験 室系で の角度 θ働 ,舘0。)の イール ド比 ズ/π+の 観測 を行
なった。 その結果、 入射 核の速 度の近 くで ズ/π+が 著 しい ピー クを持つ 現象 を発 見 し、 さ
らに π の波動 関数の クー ロ ン相 互作用 による歪 みで 、その現象 を説明 で きる可 能性 を指 摘
した[38]。 これ は、正 の電荷 を帯 びた入射核 の破砕片 と、位相空 間 にお いて それ に近い π±
が、電磁相互 作用 を及ぼ しあ った結果 、入射核 の破砕片 の速度の近傍 に ズ が 多 く、 π+が
少 な くなる と説明 され る。彼 らは、 これ らクー ロン効果 の情報 か ら相 互作用の時 間的空間的
な情報 を得 られる可能性 も、 この論文の 中で既 に指摘 してい る。
また、ほぼ等 しい質量数 を持 つ原子核 同士 の衝 突 におい て、重心系 にお ける角度 θCM舘
90。付 近 に π+の 巾のひ ろい ピー クが現れ る現 象が 、Wolfet.al[47]及 び、Chibaet.al[48]
に よ り実験 的 に確認 される と、遠 ざか る入射及 び標 的核が作 りだす電磁場 による効果(CoulOm'
forcuslllgeffect)と してLibbrechtalldKoollil1[39]が この現象 を説明 した。 さらに理論 的
には、GyulassyandKauffmanl1が π一/π+の デー タを解析す る為 の理 論的 な公式 を、場 の
理論的 な枠 組で整備 した[27]。
Bevalacに お い てNagamiyaet.al.はBenellsonet.al.の θL。う.駕0の イ ー ル ド比 ズ/π+
の 仕 事 を 拡 張 し て 、 θL。b.=30,60,90。 に お け る 観 測 をNe+NaF800MeV/mlcleon等 の 原
子 核 反 応 に 対 し て 観 測 を 行 な っ た[49]。 そ の 結 果 、 θL。占.=60,90。 で は 、 π の 運 動 量P.の
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関 数 と して の ズ/π+はp.に 依 存 せ ず 、 ズ/π+駕1で あ っ たの に対 して 、 θL。わ.=30。 の
観 測 結 果 は ρ.が 小 さい領 域 で π一/π+の 増 大 が 確 認 され 、 固定 され た 角 度 方 向 で 、低p。 の
π を観 測 す る際 の クー ロ ン効 果 の重 要性 を指 摘 した。 また 、SulivalletaLは π+及 び π一
のiIlvarialltcrosssectlol1の θ加6.依 存 性 を詳 し く調 べ 、Gyul呂ssyalldKauffmanl1[27]の
理 論 公 式 を適 用 してZ面 を評 価 した。
最 近 の 実 験 的 な 研 究 で は 、Hashimotoetal.が13gLa+12C,13gLa775MeV/nucleon
の 実 験 で 生 成 さ れ た ズ と 入 射 核 のfragmentと のcoincidenceを とっ た 観 測 が 行 な わ れ た
[50]。 衝 突 係 数 の 目安 と してprojectilefragmentationregionに あ らわ れ る全 電 荷 数 を 用 い
た。 この 分 析 か ら彼 ら は、 よ り中 心 衝 突 の場 合 は π一 が よ り減 速 され て 、 ズ のinvariant
crosssec†io11の ピー クの位 置 が 変 動 す る こ と を見 い 出 した。
SISellergyに お け る クー ロ ン効 果:
SIS/GSIの エ ネ ル ギ ー領 域 にお い て も、Au十Au1.OGeV/u及 びNi+Ni1.8GeV/uな ど
の 原 子 核 衝 突 にお い て、 イー ル ド比 π7π+がKaoSとFOPICollaboratlonに よ り観 測 さ
れ て い る[52]。 π の 運 動 エ ネ ル ギ ーE.～400MeVで は π一/π+～1で あ る の に対 して ・
E.～100MeVで は ズ/π+～2程 度 にな る。 また π一/π+の 値 は 系 の 質 量 数 に大 き く依 存
してお り、Ni+Niの 系 で はE.～100MeVで 、 π一/π+～1.15程 度 まで しか増 加 しない こ
とが 観 測 され て い る[53]。
Liはhadrollictrallsportmodel(hadronkチ ャ ン ネル を考 慮 したBUU輸 送 方 程 式,
Boltzmalm-Uehling-Uhlellbeck[55])[54]を 用 い て こ れ らSIS/GSIの デ ー タ を解 析 した[32]。
SISellergyで は主 要 な π 生 成 機 構 と して △resollanceの 崩壊 が 考 え られ る。Liはisobar
model[56]に よ るNIV→ △N→1V」Vπ 過 程 のisospin保 存 とGyulassyandKauffmann[271
の 古 典 的 な模 型 を用 い 、hadronictransportmodelの 計 算 に適 用 して 、SISenergyで 観 測
され た イー ル ド比 π一/π+の デ ー タを説 明 で きる こ とを 示 した。 また ・ 最 近 で はTeisetal・
に よ りcouple(1-cllalmelBUU(CBUU)に よ る 、 原 子 核 反 応 で あ らわ れ た、 す べ て の 荷 電 ハ
ドロ ンが 作 り出 す 、 時 間 に依 存 す る クー ロ ン場 を導 入 を導 入 して 計 算 が行 な わ れ て い る[57]
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。
1.3.2高 エ ネ ル ギ ー 原 子 核 反 応 に お け るsoftpionproblem
1987、88年 の 国 際 会 議 ・Quarkmatteジ で 、HELIOSとNA35Collaboratiollは ・ 芦W及
び160+W衝 突 で 観 測 され た11egativelychargedl)article(主 に π一)の1,丁 分 布 が 、p-p衝
突 で 観 測 され て い た π一 の 分 布 と比 較 して著 しい 相 違 が あ る こ と を報 告 した[40,41,42]。
ノトノ,衝突 にお い て 、p.分 布 は熱 平 衡 分 布 か ら得 られ る、PTの 指 数 関 数 型 とな る こ と知 られ
て い たが[43]、 ノ)-Wと160十W,160+All200GeV/nucleon観 測 結 果 は ・PTが 小 さい 領 域
(PT〈250MeV)で 指 数 関 数 的 な振 舞 い か ら大 き くは ず れ 、 π一 の 増 大 が 観 測 され た 。 こ れ
は、softpionproblemと 呼 ば れ 、 この 現 象 の 起 源 に 関 して は 多 くの議i論 が な され た。
LeeとHeillzは 、 この 現 象 を膨 張 す る火 の 玉 模 型[44]で 説 明 が 可 能 か 否 か を調 べ た。 し
か しな が ら、trallsversecollectiveHlowの 存 在 を仮 定 して も、 低1,T(〈250MeV)領 域 の
ズ の増 大 は十 分 に説 明 が 出来 な か った 。 他 の ア イ デ ア と して 、 π ガ スの 化 学 平衡 を否 定 し
た り、 局 所 的 化 学 平 衡 に よる 説 明 がKat執ja等 、複 数 の 理 論 家 に よ り提 案 され た13[451。 ま
た3011frank,KochandHeillzは 、NA35Collaborationに よ るS十S200GeV/mlcleonの
12し か し なが ら
、SISの デ ー タを 完 全 に は 説明 す る こ と は出 来 て な い 。
13原 子核 衝 突 後 に 生 成 さ れ る π ガ ス は 、 局 所 的 に高 密 度状 態 が 実 現 す る と考 え る 。V写 π.〈IGeVで は π一π
散 乱 は 弾 性 散 乱 が 主 で 、4π →2π の 様 な 過 程 は 起 こ りに く く、freezeouttimeま で に 系 全 体 が 化学 平 衡 に 到
達 しな い 。 こ の 効 果 は 、 化学 ポ テ ン シ ヤル μ を μ>0と して取 り入 れ る こ とが 出 来 る。
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デ ー タの低PTの 増 大 は(η,ρ 、ω,△ 等 の)resOIlallce崩 壊 で 説 明 が 出来 る と した。 しか しな
が らほ ぼ 同 時期 に発 表 され たBrazet.aL[46]の 論 文 で はresoIlallceの 崩 壊 で は 説 明 で きな
い と結 論 して い る。
1.3.3AGSりSPSで 観 測 さ れ た ク ー ロ ン 効 果 とsoftpionproblem
高 エ ネ ル ギ ー 原 子 核 反 応 に お い て 見 い 出 され たsoftpionproblemに 対 して クー ロ ン効 果 の
重 要 性 を指 摘 した の は、Shuryak[33]とMostafaalldC-Y.Wong[34]で あ っ た 。
Shuryakは 、1990年 の 国際 会議Quarkmatteゼ90に お い てE810Collaborationが 発
表 した 、Si-Au衝 突 の デ ー タ に見 られ る π一 の 増 大 を ク ー ロ ン効 果 に よ る もの と初 め て 考
え 、Coulom1)modi伽ationfactorと して ガモ フ 因 子 を用 い て調 べ る こ と を試 み た。 ガ モ フ
因子 は、 η=2πZe,々,α.舘6Mev/pZ。 行(こ こで α.は ボ ー ア半 径 で α.=1/η?。e2)を 用 い
てCずo～〃omδ`1η1πη露r6mεη'ル6'OPと して 、F(π つ=η/[1一 ビ η]及 びCo～ ∬10r1～ゐ副PPr`58ゴoη
ルf!orと して 、F(π+)=η/「 ε7L1]で 与 え られ る 。 また 、 彼 はSi-Auの 反 応 で 関 与 す る 陽
子 の 数 は全 部 で40で あ るが 、 観 測 され る π一 の 静 止 系 で は そ れ らの う ちの 多 くがlollgitu-
dillal方 向 に相 対 論 的 な 速 度 で 運 動 して い る と考 えZ。 打 は40よ り小 さい はず で あ る と考 え
た。(本 論 文 で も議 論 す るco-mo定,ゴ ηgCCFの 考 え も、Shuryakに よ りは じめ て 導 入 され
た 。}し か しな が ら、 こ のCoulombmodi丘cationfactorを 用 い た議 論 でE810Collabora-
tiOllの 実 験 デ ー タを う ま く説 明す る こ とは 出 来 なか っ た[33]。
そ の 後 、E802/E866Collaborationに よ る イ ー ル ド比 π+/π 一 の デ ー タ が 発 表 さ れ 、
同Collaborationに よ りShuryakが 提 案 し たCoulombsuppression/enhanceInentfactor
F(π+)/F(π 一)を 用 い て デ ー タ の 解 析 が 行 な わ れ た[58]。 こ の 結 果 、co-moving陽 子 の 数z。 什
は 、Si+AuとAu+Auに 対 し て そ れ ぞ れ 約10、 と20と 求 め ら れ た 。1994年 のE866Col-
laboratiol1の デ ー タ で は そ の 後 、Au+AllのZ。 丘 は 約10と 改 め ら れ た[59]。(Fig.1.4参
照 。)
一方
、MostafaalldC-Y.Wongは 、 ク ォー ク ・グ ル オ ン ・プ ラ ズ マが 生 成 した場 合 、
そ の 大 き さは 高 々 数fm程 度 の 大 き さで あ る こ とを考 慮 す るboudaryeffectと 、Gyulassy
a11(lI{auffmalm[27]に よ る古 典 的 な模 型 の 一一部 分(momentulnsllift、 次 章 で 詳 述)及 び ガ
モ フ因 子 を 用 い て ク ー ロ ン効 果 を取 り入 れ た 。 そ の 結 果 、softpiollproblemと して 問 題 と
な っ て い たS+S.0+Au200GeV/uの η～.分 布 を う ま く説 明 出来 る こ と を示 した[341。
このShuryak、 またMostafaalldC-Y,Wol19に よ るGalnow因 子 を用 い た議 論 は 、1)
電 荷Z。,の 分 布 が 点 状 で あ る こ と、2)π 士 の生 成 点 が 、 点 電 荷 で あ るCCFと 同一 点 で あ る
な ど、改 良 すべ き点 が あ っ た。2)に 関 して は 、Osadae七al.に よ り、 π の 有 限 な生 成 領 域
を クー ロ ン波 動 関 数 を用 い た 方 法 に よ り取 り入 れ られ た[29,30]。 これ に よ り、Shuryakに
よ っ て 導 入 され たF(π 土)は
F(π+.ノ,D吟
聯)論 鴇(穿}馬(η)瑚(ψ ・押+2ρ(・)1(2μ){
(こ こで 、.4,、(η)=r('η 十 π)/{F@IX7～!)2}、 ρ.はCCFと π± の 相 対 運 動 量 で あ り、
ρの が π の生 成 領 域 の 分 布 を あ らわ して い る。)と 変 更 すべ き こ とが 指 摘 され た。 また 、
Osadaetal.は π の 生 成 領 域 の サ イ ズ3(ρ(r)に 含 まれ るパ ラ メ ー タ)とZ。 旺の 間 に は、1
種 のscalillg則 が 存 在 し、 イ ー ル ド比 π一/π+の デ ー タか らそ れ ぞ れ の 情 報 を引 き出 す こ と






















Figure1.4:1994年 のE866Collaborationの デ ー タ と ガモ フ因 子 を用 い た解 析 。 文献 「59]
を再現 した もの。 実 験 結 果 の 数 値 的 な デ ー タはH.Hamagaki氏 の好 意 に よ り頂 い た。
近 、Brazetal.は 場 の 古 典 論 に基 づ い た議 論 を用 い て、CCFや πsourceが 膨 張 す る効 果
も議 論 され て い る[31]。
最 近 の 実 験 的 な面 で は、 上で 述 べ たE866CollaboratioI1の 他 に、CERN-SPSに お け る
S+S.S+Pb200GeV/u及 びPb+Pb158GeV/uの 反 応 に対 してNA44Collaborationは 運
動 量 の 分 解 能 が5MeVに 至 る極 め て 高 い 精 度 で 測 定 を行 な い デ ー タ を発 表 した[36]。 そ の
結 果Pb+Pb158GeV/uで 観 測 され た イー ル ド比 π一/π+は 、S+S.S+Pb200GeV/uの 観
測 結 果 と比 較 して著 し く増 大 して い る こ とが 明 ら か と な っ た。 また 、NA44Collaboratioll
は κ 中 問 子 に対 す る デ ー タ κ一/1計 も測 定 して い る 。 しか しな が ら、 十 分 小 さ な1ηT一 η砿
の 領域 まで観 測 が な され てい な い[37]。
1.3.4SPSの デ ー タ に対 す る クー ロ ン効 果 以 外 の説 明
高エ ネルギー原子核衝突 におい て観測 される イー ル ド比 ズ/π+の デー タは、 クーロ ン効果
ではな くハ イペ ロ ンの崩壊 で説 明が可能であ る とい う主張 もあ る[35]。 これ は、ス トレ ンジ
ネス クォー ク5の 化学平衡 及 び、 ス トレンジネス数 とバ リオ ン数 の保存 を考 慮 にいれ たハ
イペ ロ ン崩壊の計算 よ り π± の イール ドが歪 むのでは な く、 イール ドその ものがハ イペ ロン
の崩壊で異 なる と考 える立場 であ る。 ここで、 ズ の イール ドの増 大は以下で説明 され る。
ぎr-∫Vπ+=N伽P_1_.-1一 ノV窃,。_。 一 。+1 (1.6)
ハ イペ ロ ン崩壊 による ズ イール ドの増大 に関 して は,本 論文 で は直接取 り扱 うこ とは しな
いが、幾つ か注意すべ き点 は、 その度 に触 れてい くこ とにす る。
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1.4本 論 文 の構 成:
これ まで の研 究の経緯 を踏 まえ、高エ ネルギー原子核衝 突 におけ る正確 な事 象 トリガー を作
成す るため に、我 々は何 をなすべ きであろ うか?
これ まで 、Coulombのcorrrectiollfalctorが 多 く議 論 されて来たが 、場 の量子論 に基づ
い た方法で粒子 、 π の生 成か ら取 り扱 い、mT分 布 及 びイー ル ド比 ズ/π+を 同時 に記述 出
来 る様 に、理 論の枠組 を拡張す るこ とに しよ う。 また、高エ ネルギー原子核衝突 において、
π の フ リー ズア ウ ト点 は、cylindricalに 分 布 し、時 間 と共 に膨 張 してい る と広 く認識 され
てい る。 この様 な認識 に対す る記 述が可能 になるよ うに、拡張 した理論 的 な枠組 の中 に、そ
れ らの性 質 を与 えるこ とも行 なお う。そ して、そ こで得 られた理論 的な公式 を実験 デー タの
解析 に用 い て、CCFや πsourceの 性質 に関す る詳 しい情報 を得 る こ とを試 み る。 さらに
は、重粒子数密 度やエ ネルギ ー密度等 が実際 に実験 デー タから引 き出 し得 るか否か を議 論 し
たい。
まず 、Chapter2で は 古 典 論 に 基 づ く簡単 な模 型 を用 い て、 クー ロ ン効 果 の 問題 を取 り
扱 っ て み よ う。 そ こで は 、古 典 力 学 的 に終 状 態 相 互 作 用 を定 義 して、 エ ネル ギ ー の 保存 則 と
それ に伴 う1粒 子 分 布 の位 相 空 間`歪 み を あ らわす 抑 α5e戸c'orを 導 入 して 、 クー ロ ン効
果 に 関 して 考 察 を行 な う。古 典 論 を用 いた 簡 単 な議 論 で 、 どの程 度 の こ とが分 か るの か 、 問
題 点 な ど を明 らか に して み よ う。
次 のCllapter3で は、 場 の 量 子 論 に基 づ くClassicalcurrentsotlrce形 式 を用 い て 、 粒
子 の 生 成 過 程 か ら π とCCFの 間 の終 状 態 相 互 作 用 まで の 定 式 化 を試 み よ う。 こ こで は、 後
に高 エ ネ ル ギ ー 原 子 核 衝 突 に お い て 観 測 され る ズ/π+の 問題 に適 用 す る こ と を念 頭 にお い
て 、bClassicalcurrρntsourceの 中 心 「の座 標14を 紡 錐 状 に分 布 させ た場 合 や 、 そ の 分 布 の か
た ちが 、1011gitlldlllal方 向 に膨 張 す る場 合 な どを定 式 化 す る。
次 のCllapter4で は前 章 で得 られ た場 の量 子 論 に基 づ くClassicalsourceぐurrent形 式 の
1粒 子 分 布 や 、 イー ル ド比 π一/π+の 公式 に含 ま れ た(例 え は、sOurceCurreDtの 寿 命 や 、
longitu(lirlal方 向 の膨 張 速 度 な どの)様 々 なparalneterに 対 す る依 存 性 な どに 関 して 詳 しい
分 析 を加 え よ う。 これ は 、次 章 で取 り扱 う実験 デ ー タの解 析 、 及 びそ の 理 解 に非 常 に役 に立
つ もの に な る 。
Chapter5で 、 い よい よ実 際 にCERN-SPSコ ラ イ ダーで 得 られ た 実 験 デ ー タ(Pb十Pb
l58GeV/11,Fig.1」)を 定 式 化 した理 論 公 式 を適 用 して 、様 々 な物 理 的 な情 報 を引 き出 す こ
と を試 み る。
つ いで 、Chapter6に お い て は、 場 の 量 子 論 に基 づ たClasslcalsourcecurrellt形 式 か ら
得 られ た理 論 公 式 と、 古 典 論 の 議 論 で え られ た 理論 公 式 、 さ ら に量 子 力 学 に 基 づ く、 ウ ー
ロ ン波 動 関 数 の 方 法'に 基 づ く理 論 公 式 の 間 の 相 互 の 関係 に関 して議 論 を行 な う。 どの 様 な
場 合 に古 典 論 的 な議 論 で 十 分 で 、 どの様 な場 合 に量 子効 果 が 重 要 に な っ て くるの か?本 論 で
調 べ た こ と を、 こ こで ま とめ る 。
最 後 の 章 で は 、 イー ル ド比 ズ/π+の デ ー タの 分 析 か ら何 が わ か っ て 、何 が わか ら な い
の か を 再検 討 し、 これ か らの課 題 を探 る こ と に しよ う。





2.1終 状 態相 互 作 用:
古 典 論の 問題 と して、(電 磁相 互作用 による)終 状 態相 互作用 を考 えてみ よ う。 その為 に、
づ
終状態 相互作用受 けて観測 された粒 子の運動量 た及 び終状 態相互 作用が スイ ッチ オン され
る まえ(始 状態)の 運動量 砺 を導 入 しよう。 こ こで、 砺 は フリーズ ァウ ト時 におけ る πの
　ゆ 　
運動量 に対 応 し、A・ は観測 された時の運動量 に対応 している。 た と たoの1対1の 対応 を知
　ゆ つ づ
るこ とが出 来れば、即 ち た の関数 として たo(紛 を完全 に理解 出来れ ば、古 典的 には終状 態
相 互作用 を理解 で きた と言 えよ う。
　づ づ
荷 電粒 子 に対 す るinclusivecrosssection4σ ±㈲/讃 と電 磁 相 互 作 用 を受 け な い 中 性 粒
子 のcrosssectio114σ0㈲/`法 は んo(勺 を知 っ て い る とす る と、 そ れ ら の 断面 積 は次 式 で 関







{2の 式 は終状 態相 互作用 を、2つ の異な る効果 のあ らわれ と して捉 えてい るこ とをあ らわ
してい る。即 ち、エ ネルギー保存則 に起 因す るm併 ηfηれ'η～5飯ブ}[27]
土 δ戸(々)=ん 一 人b(ん) (22)
及 び、 それ に伴 う1桁 肺 の歪 み を記述 す るJ…bian因 子1籍1で あ る・ こ こで、
(22)式 にお ける符号 ± はそれ ぞれ 正、負荷電粒 子の場 合 に相 当 して いて、 正荷電粒子 は
クーロ ン斥力 を受 ける ことによ り、 また負荷電粒子 は引力 を受 けるこ とによ り、それ ぞれ加
速、減速 す るこ とをあ らわ してい る。
2.2非 相対論的近似 の場合:








また こ こで 、Jacol)ian因 子 の 意 味 は、(2.1)式 を積 分 す る こ とで 明 らか に な る。
づ
鰐 舞 一み・鵬;鵬 穿(ズ)
〈η±〉-/4・疋・懸(寿 ・)一〈η・〉 (2.5)
す なわち(2.1)式 にお けるJacobian因 子 は、荷電粒 子 の平均粒 子数が終状 態相互作 用が無
い場 合 と比べ て変 わ らない、 とい うこ とを要請 してお り、終状態 相互作 用 に よ り粒子 数が増
えた り減 った りしない とい うこ とを意味 している。
2.2.1静 電 場 に よ る 終 状 態 相 互 作 用
前節 の議論 を具体化す る為 に、(2.4)式 のV(④ に対 して、球対称 な荷電 分布 ρ,h(r)か ら求








(4π{o=1と して い る。)を 用 い る こ とに しよ う。 た。=2ηLV(r)と 書 くこ と にす る と
Jacobial1因 子 は次 の様 に求 ま る。
づ
誓争 一辮 一篶[た 聯 ・ユー㌘ 一[1平 網+1/2
こ のJacobia11因 子 を 特 に 、1,肋5ε 一知 面r[27]と 呼 ぶ こ と に し よ う 。
(2.7)
2.2.2フ リー ズ ア ウ ト時 の 運 動 量 分 布
ロ め 　ゆ
次 に、 中性 粒子 の分布(す なわ ち、 フリーズ アウ ト時 の π土 の分 布)、4σ0(た0)/43ん0は 以 下









を用 い る こ とにす る。
こ こ で 、R.及 び、 τ は 中性 粒 子(πo)の1粒 子 分 布 を再 現 す る た め に導 入 され た パ ラ
メ ター で あ る。(2.4)、(2.7)及 び(2.8)式(ま た は 、(2.9)式)を(2.1)式 に代 入す る と ・荷
電 粒 子 に対 す る1粒 子illclusive分 布 を求 め る こ とが 出 来 る。 例 え ば、 初期(フ リー ズ ア ウ
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ト時)の 運動 量分布 に対 して、
布 は
(2.8)式 を用 い た場 合 、荷 電 粒 子 に対 す る1粒 子inclUslve分
鰐 穿 一 轟 競 ρ∫(戸)・姻 繍)/竹1干 廟/た ・]+1/・
づ
一略 讐)μ ・輔 ゼ 細1脚/β 一1}[1脚/ん ・]+1/2(2・1・)
で与 え られ る。 こ こで、 、Vは 定数 、 ρ∫(→r)はフ リーズア ウ ト時刻 での、 π+や ガ の位 置
の分布 関数(後 のsOurce中 心分布 と呼 ばれ る もの にに対応)で ある。 こ こで、(2.10)式 の
積分範 囲 に関 しては注意 が必 要で ある。Z。石>0の とき負荷電粒子 に対 して は、積分範 囲は
0～ocで 良いが 、正荷 電粒 子 の場合 に対す る積 分の下限 は一般 に0に とれ ない。 σ+に 対
しては ん2/2m>V(γ 適)≧0を 満足す る様 な、7・≧r禰.の 領域 で なけれ ばな らないか らであ
る 。
2.3古 典 的 な模 型 か ら得 られ る イ ール ド比 ズ/π+
前節で得 た(2.10)式 を用 いて、古典論 に基づいた π イール ド比 ズ/π+に 関する理論 公式 を
得 るこ とが 出来 る。
π一/π+=
　 り
4π σ。㈲/μ ・2ρ∫の ・-2R川'+櫛)μ2一1][1+ん ぎω/た2]+1/2
ロけ 　り
4π σ。㈲ ∫;蓋
、。drr2ρ ノの ・『2R・ 圃['一 椥/た2-'][1一 たヨ(r)/た2]+1/2
㌍ η2ρ ∫の ビ2R川'+た 碁(「)/海2-11[1+裾(・ うμ ・2]+'/2
衛 μrr2ρ ∫のf-2R・ 園[1-A・3ω μ・2-1][1一 好(r)/矧+亘/2
(2.ll)
り
また 中性 粒 子 の1粒 子 分 布 が 、4σo(たo)/43たo=constalltと な る よ う な場 合 に対 す る 公式
は 、1姦 →0の 極 限 を取 れ ば 良 い。
ズゲ ー融 蕩 鴇[群肇(磯 議(212)
(2.12)式 に関 しては、後 でCoulomb波 動関 数 を用 い た議論[29,301と の比較 、 また この後
で定式 化 する場の量 子論 に基づ い た理論公式 との対 応 を議論す るChapter6で も詳 しく議
論す る こ とにする。初期 運動 量分布が熱平衡分布 、(2.9)式 を用 いた場 合 も、 同様 に求め る
こ とが 出来 る。
こ こで 得 られ た 、公 式(2.11)を 具 体 的 に議 論 す る 為 に 、 ρ∫(デ}とCCF;CentralCharged
Fragmelltgの 荷 電 分 布 ρ。h(f)に 対 して 、 ガ ウス 型 関 数 を用 い る こ と に し よ う。
1_エ ニ1.2
ρf(「)ニ
、/至ヲF3ゐ～3`2Rρ ・ ρぐh(「)=～ 厄 ヲF3、R斉6一 ラ7ギ7(2・13)
ρ ・
こ こで 、1～,とR。 は そ れ ぞ れ、 フ リー ズ ア ウ ト領 域 及 び、 荷 電 分 布(CCF)の サ イズ を あ
ら わす パ ラ メ ター で あ る。 この よ う に、sOurce関 数 や 荷 電 分 布 が1つ の パ ラ メ ター だ け で
表 され る場 合 、(2.10)や(2.ll)式 に は、 次式 の 様 な注 目す べ き性 質 が あ る。
　や 　チ
σ士(Rρ,」Rぐ.2refl・:ん)=σ 士(λRρ,λ ・1～e、λZeff;た)forλ>O・ (2」4)
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(2.14)式 は 、Rρ,1鈷Z。 ∬ に関 す る ス ケ ー リ ン グ則 で あ る。 この ス ケ ー リ ン グ則 は ・1ち ま
た は ∫～,が δ一関 数 で あ っ て も成 立 す る。 こ の ∫～ρ とZ。Hと の 間 に、非 常 に良 く似 た ス ケ ー
リ ン グ則 が あ る こ とは 、COulOlnb波 動 関数 を用 い た議 論[29,30]に お い て も指 摘 され て い
る(β 一Zeff-scahng)。
2.4Pb十Pb158GeV/nucleonの デ ー タ と の 比 較
こ こで 得 られ た公 式 を早 速 、CERN-SPSコ ラ イ ダー で 観 測 され たPb+Pb158GeV/uの
デ ー タ[3司 の結 果 と比 較 して み よ う。 まず 、 指 数 関 数 型 にお け るR。 と 熱 平 衡 分 布 に お
け る7そ れ ぞ れ の パ ラ メー ター を観 測 され た π～T分 布 の ス ロー プ を、 近 似 的 に再 現 す る
様 に 決 定 す る。 こ こで の議 論 は 、非 相 対論 的 な議 論 で あ る ので 、 こ の近 似 が よ く成 立 す る、
'ηT-～η.～ η～.程 度 の 領 域 で 、1ぞ.と τ の決 定 を行 な っ た 。
こ こで は 、(2.8)式 で 得 ら れ る πoの 分 布 が 、NA44Collaborationの π+と π一 観 測
デ ー タの ほ ぼ平 均 的 な値 と な る よ う に、R.の 値 を 決 定 した(Fig.2.1参 照 。)1。invari-
alltcrosssectlollと η7T分 布 の 関 係 は 、Appel1(lixBに 述 べ た の で 参 照 して頂 きたい 。 ま
た 、CCFに 対 して は原 子核 衝 突 後 、完 全 に止 まっ た もの と し(実 験 室 系 の ラ ピデ ィテ ィで























Figure2.1:πoの 計 算 値 がNA44Collaboratiol1の π+と ズ の デ ー タの ほぼ 平均 的 な値 を
と る よ うにF.ま た は、Tを 選 ん だ結 果 。
1月
.の 決 定 の 方 法 と して 、 なぜ こ の 様 な 方法 を用 い るの か に関 して は 、5.1で 詳 し く述 べ て あ る の で 、 そ
こ を参 照 して 頂 きた い,(2.8)式 は 、mTの 領 域 が 大 きい 領 域 で 、 実 験 と比 較 して や や 過 小 評 価 で あ る 。 こ れ
は 、(2,8)式 の 関 数 形 を 変 更 す る こ と で改 良 す る こ とが 出 来 る が 、 こ こで の議 論 に 大 き く影 響 しな い 。 場 の 理
論 を 用 い た こ の 後 の 議 論 で は 、 同 じ π。 の 分 布 を用 い て も、Fig.5.1を 見 る とわ か る様 に、 こ の点 は 自然 に 改 良
され る.π 。のmT分 布 の 弓 な りの 構 造 は 、 π のsourceが 有 限 の 寿 命 を持 つ こ と と、lollgitlldillal方 向 に 膨
張 す る効 果 の あ らわ れ と して 説 明 され る。
2こ の値 は
、NA44Coilab.が 観 測 した π の ラ ピデ ィテ ィ3.0～4」0ま で の 中央 値 で あ る,
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ように、初期 運動量分布 が指数 関数 型の場合 、Rπ=O.6～0.7、 また、熱 平衡型の場合 は
7=150～200MeVと した時、 η～7分 布 の実験結 果 を近似 的 に再現す る ことがで きる。
この様 に決定 した ∫～.や7を 用い て次 に、 イール ド比 ズ/π+の デー タと非相対論古典
的な模 型 を比較 してみ よ う。結 果 をFig.2.2に 示す。 ここで、 π の フ リーズア ウ ト領域 を
あ らわすRρ とCCFの 大 きさ ∫～,を、 と もに4.0缶1に とった場合 を特 に調べ てみた。 こ






































Figurρ22:イ ー ル ド比 ズ/π+に 対 す る古 典 論 に基 づ く模 型 と実 験 デ ー タ との比 較 。
わせ る為 に ∫ぞ.や ア を決定 し、 これ を用いて イー ル ド比 π一/π+の 計 算 を行 な うと、実験結
果 を再現 出来 ない こ とが わか る。 この様 に非相対論 的な古典 的な模 型で は、'ηT分 布 とイー
ル ド比 π一/π+の 実験 デー タを同時 に説明す る ことは困難 である ことが分 か った。 そ こで 、




次 に、前節 の非 相対論的 な古典模型 を相対論 的な模 型 に変更す る。変更 しなけれ ばな らない
点 は以下の2点 である。 先ず、エ ネルギー保存則 、(2.3)式 は、
づ ロゆ
略+1η 昇一 η～.+γ(r)=た2+・ η尋 一 η?π (2。15)
と変更す る必 要がある。 また、初期運動量分布 は、以下 の分布 を考え るこ とにす る。
磯 俣㎝卜 μ苧 一雪
俣 ㎝[た2+η ～鼻丁],(2川
　り 　の
この分 布 は1ん1が 小 さい極 限で、熱 平衡分布 にまた、 圃 が大 きい極 限で指 数関数 分布 に
近 付 く。 この相対 論 的な、エ ネルギー保存則 と初期 運動 量分布 を用 い た場 合 の1粒 子分 布































Flgure2.3:相 対 論 的古 典 模 型 の 結 果 。 左 図mT分 布(T=170MeVを 用 い て)。 右 図
瑞=∫ ～。=4.Ofm,Z。 肝=80の 場 合 の結 果 。
期 の運 動 量 分 布 、(2.16)式 、 に お け るパ ラメ ー ター7を170MeVと した場 合 ・Pb+Pb
l58GeV/mlcleOI1の η～丁 分 布 の デ ー タ を近 似 的 に説 明 出 来 る こ とが 分 か った 。 ま た 、 こ の
と き イー ル ド比 の デ ー タ は、R,や η,の 値 を ほ ぼ 鉛 の 原子 核 の 大 き さ に とる 時(E,ニ
R。=4.Ofm)、Z。 。=80で ほ ぼ実 験 結 果 を説 明 出 来 る こ とが 分 か っ た・
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これ までの、非相 対論 的な議論 と相 対論的 な議 論 との違 い に関 しては、説明が必 要で あ
ろ う。 〃～T-'η.が 小 さい極 限で、非相対論的 な場 合 と相 対論 的な場 合が 一致 しないの は・
有 限 な縦運 動量 に原 因が あ る。観 測 される π± の ラ ピデ ィテ ィは 宮.=3.0～4。1で ある
の で、(本 章 での議i論の様 に)CCFは 重心系で静止 してい ると仮 定す る と(}tて,F=2.90)、
CCFと π± の間 には有限 な縦運動量が存在す る。 この縦 運動量 の大 きさは、
入㍉L=η1TSヨllh(1ノ π 一}ヒ ・CF) (2.17)
と評 価 出来 る。 この 縦 運 動 量 は}η τ 一1η 。=5MeVで 約10⑪MeVに 達 す る。 こ の 影 響 が
あ る為 、 相 対 論 な取 り扱 い が必 要 とな る。 後 で 詳 し く議 論 す る が 、cornoving-CCFの 描 像
は 、 この 碗=OMeVと 考 え る立 場 で あ る。 こ の場 合 の 結 果 を次 に示 す 。



















Figllre2.4:Comovillg-ccF描 像 の場 合 の 、相 対論 的 及 び非 相 対 論 的 な古 典 模 型 に よ る計 算
比 較 。
Fig.2,4に 見 られ る様 に、comoving-CCF描 像 の 場 合 には 、1ηT一 η～。が 小 さい 領域 で 、
非 相 対 論 的 な模 型 と相 対 論 的 な 模 型 の 計 算 結 果 は 、 共 に 一 致 して い る こ とが わ か る。 また 、
こ こ で 調べ たcomoving-CCF描 像 の場 合 は 、stoppillg-CCF描 像 の場 合 の 様 に、実 験 結 果
を 良 く再 現 で き る、 パ ラ メー ター セ ッ トを見 い 出 す の は 困難 で あ っ た。Fig2.4に は 、1例
と して 、z。 旺二15.∫ ～ρ=R.=6.oflnの 場 合 の結 果 を示 した。Z。Hの 値 は・stoPpillg-CCF
の場 合 と比 較 す る と、 小 さな値 で(η η 一'η.の 小 さな 領 域 で の)大 きな ズ/π+の 増 大 を 与
え る こ とが で きるが 、実 験 と良 く似 た ～η丁依 存 性 を再 現 す る こ とは 、様 々 にパ ラ メー タの値
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を変 えて も、困難 であ った。
量子効果 が重要 になる η～T-～η.が 小 さい領域 では、 もはや古 典的な取 り扱 いは、正確 で
はな くなる。古典 的 な模 型 は、 フ リーズアウ ト時 にお ける π± の位置 と運動 量 を完全 に与 え
てい る。 この ことは、不確定性 原理 を破 るもので ある。特 に、mT-m.が 小 さい領域で は、
π± の不確 定性 は大 き く、量 子論的 な効果の評価 は非常 に重要にな ると考 え られ る。
次章 か らは、場 の量子 論 に基づ く議 論 を用 いて、1粒 子 分布 に見 られ る クー ロン効果 を






こ こで は、 一占 典 論 に基 づ い た模 型 で取 り入 れ る こ との 出来 な か っ た粒 子 生 成 の 記 述 も取 り込
ん で 、 クー ロ ン効 果 の 問 題 を定 式 化 して み よ う。 これ に よ りchargecurrelltが 作 る静 電 場
中 で の 、 ス ピ ン0の 粒 子 生 成 にお い て、 相 対 論 的 量 子 効 果 を(摂 動 論 の 議 論 の範 囲 で)議 論
す る こ とが 出 来 る。 この 議 論 の 基 本 的 な定 式 化 はGyulassy-KaufrInanll-Wilson[51271に よ
るが 、 この 論 文 で 新 し く考 慮 され た点 は 、 お もに以 下 の 点 で あ る。
●Cylhldricalπsollrce中 心 分 布 に類 似 した紡 錐 型 πsollrce中 心 分 布 を導 入 した 。
.πsOurcecllrrelltに 寿 命7を 導 入 し 、 定 式 化 し た 。
● πSOIIrCe中 心 分 布 が1011gitUdillal方 向 の 膨 張 す る効 果 を導 入 し、 定 式 化 した。
本 論 文 中 の粒 子生 成 に 関 す る記 述 は 、classicalsourcecurrelltか らの生 成 を仮 定 した。
これ は 、 粒 子 生 成 にお け る量 子 的 な揺 ら ぎ を無 視 した こ と に対 応 して い る。 こ のclassical
sourcecurrellt形 式 を用 い た仮 定 に 関 す る議 論 は 、Chapter7で 考察 す る こ と にす る。
3.1電 磁 場 中 で のclassicalsourcecurrentか ら の 粒 子 生 成
相 互 作 用 ハ ミ ル トニ ア ン:
電 磁 場 中 で の 粒 子 生 成 を 考 え る 。 粒 子 のsourceと し てClaSSicalsOtlrceCurrelltJ(,r}を 考 え
る 場 合 、Lagrangiandensityは
∠〕=(∂ μ 十 泥.4、μ)φ(記X∂ μ 一 ノ6Aμ)の †(2・)-m2の(ヱ)φ †(」)十 」貰(τ)め(r)十 」(/)φ †(r)(3・1)
で 与 え ら れ る 。 こ こ で 、 φ(の 及 び 共 役 な 場 π(の ≡ ∂40/∂ φ は 場 の 演 算 子 で あ り 、(同 時
刻)交 換 関 係
[oげ.つ,π(ず の]=[・ †(ア,f).π †(丞 オ)1一 δ(3}(ア ー ず)(13・2)
を 満 足 す る 。(:3.1)式 を 自 由 項(free)の 部 分 £ ∫(,τ)と 相 互 作 用 項 £溜(2)に 分 け て 考 え よ
う 。 即 ち 、 £(淀・)=£ ∫Cr)十 乙,。≠(.τ)と し て
∠⊃∫(/)ニ ∂μφ(.r)∂μφ†(♂}一 η?2φ†(ぼ)φ(r)、(3・3)
編 ナω=(∂ μめω)(一 ∫eA・'ω)o† ω+σdμ(,r))φ ω(∂ μo†(r))
+～A、(,・).4・(,・)φ †(r)φ ω+」*ω φω+」 ω φ†(・の(3・4)
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と書 く こ と にす る。 この4ηf(♂)よ り相 互 作 用 ハ ミル トニ ア ン%ぬ ≠(r)を 求 め ・5Lmatrix
に対 してDysOl1展 開 を用 い る こ とで 、 ス ピン0の ボ ゾ ンのm一 粒 子 生 成 振 幅 を求 め よ う。
こ こで 、 注 意 しな けれ ば な らな い こ と は、式(3.4)の £、。f(」)にderivativecouplin9項 が
あ る こ と で あ る。 この 取 り扱 い に関 して はNishijima[60]を 参 照 。 相 互 作 用 表 示 に お け る
冠痂(の は 最 終 的 に以 下 で 与 え られ る。
臨,ω 一 一∂。φ。。,ω[一 ノe、4μ(ユ・)]φ1縦ω 一[ゴ ・A・(ヱ)]φ_,ω ∂。φ1誰)
+e2[ノ でCr)・ノf(置)]φ蕊孟(富)φouゴ(甜)-」累(記)φ。ut(♂)-」(2)φ ↓u歪(♂)(3・5)

















で あ り、 δ;訊め は ズ の生成演算子 である。1
さ て 、(3.6)式 に お け る5Lmatrixを%紺(,r)でDysoll展 開 を 行 な お う 。
飼+愛(子 ～π/4㌔/4氏 ・・…1歳 丁(冠 海(ユ・1泓。オ(躍2)…恥 の
η=1
(3.6)




%訊 の に は 、 ∂μφ副(の の よ うな項 が 含 まれ て い るの で 、7積 の 取 り扱 い が 面 倒 で あ る 。
そ こで 、r・ 積 を用 い たLagrangianmethod[60]に よ り(3.6)式 の5Llnatrixを 展 開 す る・
8-1+£(も1〃/呵 晦 ・-/44げ(鼎1)婦 ・)…£細)
η=1
1これらの演算子は次式の様 に表現することも出来る。
・…=/ゴ ・・ノ言(・⇒13・ 。(・)・ 偏 ・-/43・ ・だ ω'苔 ・φ†(訂)
(3.10)
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ここで 、(3.10)式 におけ る ㍗ 積 は、次式 で定義 され る。
7累(∂。諏)∂,.内D=∂ 江∂彦丁(諏)幽))≠T(∂ 。諏)∂ 訊 シD
づ
すると一粒子生成振幅 」湘(劫 は
嘱 だ)㍉ 聖皐ノ43記 ∫ぎ(灘)1苔・〈・ut・1姻
丁・(exp[一 客/ゐ 撫)+£ 孟川)1・ ・ut>・一
(3.11)
(3.12)
で与 え られ る。 ここで 、相 互作 用 ラグ ランジア ン £肌,を2つ の部 分、電磁場(外 場)と 生成
されたπ± との終状態相互作用の部分
乙鑑fω 一 ∂、偏 ・)ト ゴd・ ω]φ1。,ω+[ゼ ・,4・ω 隔 ω ∂。臨(!)





とに分け た。(以 後、荷電 ス カラー粒 子 は π+、 ズ で代表す るこ とにす る。)最 終 的 に・結








自 由場 中 で の η～-particleillclusive分 布:
前 節 で 得 た(3.16)式 を用 い て 、 電 磁 場 に よ る終 状 態 相 互 作 用 が あ る場 合 の ユ粒 子 分 布 を 求
め る前 に、(classicalsouorcecurrentに よる粒 子 生 成 だ けで 、電 磁 相 互 作 用 が な い)freeな
場 合 の(も し くは 、 中性 ス カ ラ ー粒 子 πoの)}η 一particleillclusive分 布 を求 め て お こ う。
相 互 作 用 ハ ミル トニ ア ンは 中性 ス カ ラー場 φ9話 切 を用 い て
フ{伽～=」(τ)φ2、、,(♂)(3・!7)
ロ ゆ 　りつ
と書 け る。 これ よ りm個 の π⑪が そ れ ぞ れ運 動 量{み ・hん2,…,ん η↓}を 持 っ て 生成 され る 振 幅
　ゆ 　ゆ 　ゆ
5'(んbん2べ ・・たη1)は 、
8(脇 … 島)一 〈ズ・,ズ・,… 尾・IT(・xp[1/4嫌)φ 翫・(r)DI・ 〉
一 師 、)・」。・(疋・)… ・」。・(疋肌)〈・lr(expレ144・ ・」・・(・)φ∫(・)])1・ 〉(3・18)
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と求め る ことが出来 る。 ここで πo生 成振幅 み・は次 の様 に定義 されてい る。
繭 一
(2π12ω た/臨 敵 」(2)(3・19)
こ の様 に 、ClassicalsourcecurrentJ(2)か ら生 成 さ れ る粒 子 の 運 動 量 分 布 は、 」(勾 の
フ ー リエ 変換 で 与 え られ る こ とが 分 か る。
ま た(3.18)式 に あ らわ れ る項 〈・T(exp[撒 」。・ω φ∫ω])1・ 〉は 乱mat・ixの
vacuum-vacuuln期 待 値500で あ る 。7η一particleinclusive分 布 は 、 η 〉,η とな る す べ て




(1η一1～η)!/43砺+1/43編+・ …/郷(砿 … 紘)12
一隔)・ 繭F… 嚥)F× 慧[/㎡響 鰹 沸 渕
ここで・式(3・2・)にあ らわれる項/43ズ 」・・(疋)12を
/編(寿)12-/紬 」(鋼 シ)1
-/44ぬ 」ω 」ωReσ △M≡ π
と定 義 す る と、vaCuum-vaCUum期 待 値500は 次 の様 に求 め る こ とが 出 来 る。
　り 　づ づ
ゴ3た〈OolltIφ †(シ)1たout>〈 たoutlφ(T)100ut>
痂 一 〈・1τ(・XP[・/44諏)φ ∬(の])1・ 〉
(3.21)




従 っ て 、 ～η一particleinclusive分 布 、 式(3.20)は
　り づ 　ゆ
君 η(ん1,ル2.… 誘 η∂= 1繭1・ 繭1・ …1却(→ たητ)12×慧i,碧 箒 一亘
一[」 。.(寿1)121」 。・向12…I」 。・(寿。訓2
　ナ 　づ づ
ニP1(ん1)P1(入 ・1)…Pl(たm) (3.23)
と求 め る こ とが 出 来 る。 この 様 に 、粒 子 生 成 源 がClaSSiCalSOUrCecurrentで あ る と き、 η～-
particleilldUsive分 布 は 一粒 子 分 布 の独 立 な積 の 形 で 書 くこ とが 出来 る 。 この こ とよ り、 た
だ ち に 各 々の 粒 子 の 運 動量 問 に相 関 は無 い も こ とが 分 か る。 また 彌 の 物 理 的 な意 味 は 、(一
つ の)classicalsourcecurrentか ら生 成 され る粒 子 の 平均 粒 子 数 に 対 応 し、 また 多 重 度 分 布
はPoissoD分 布 と な る こ と も知 られ て い る。(詳 し くは、AppendixA参 照)。 次 節 よ り、議




ここで は3.1節 で 導い た一粒子 生成振 幅 、式(3.16)を 用 いて、 一粒子 分 布の導 出 を行 なお
う。本論 文で は、 簡単の為 に これ以 降(3.16)式 の0(ε2)以 上 を無視 して議論 を進 め る こと
にす る。即 ち、
ハ4@両 一
(2'P2ω ん[」(ん)+/(纂 △(q+た)[左 刷 一q)]」(q+た)](鋤
と し、生成振 幅の0(～)の 項は無視す る。
Charge-currentぬ 、(卍):
先 ず は じめ に、CCF(CentralChargedFragments)が もた らす 電磁 場 に 関 す る記 述 を行 な
お う。 電 荷 や電 流 の存 在 をあ らわすchargecurrenU、(の が 存 在 す る と、 次 式 で 与 え られ る




chargecurre1]Uμ(」)に 時 間依 存 性 が 無 い(静 電 場 の)場 合 、そ のchargecurrentの フー リエ
変換 は
ノ・(q)-/ぬ ・・一一 捧+吻(デ)-2π δ(q・)矛13ぞ ・～亭デ畑(3・26)
で与 え られ る。 静電場の場 合qoに 関す るデル タ関数 、 δ(qω が 因子 と して含 まれる ことに
注意 しよ う。(3.26)式 を さらに具体 的 に計算 す る為 に、chargecurrentの 空 間成分 を以下
の様 にガウ ス型分布 と して書 くことにする と
川 一蹴 ㎝[.ア122紐]・ 現 一 浸 理(327)
こ こ で 、 パ ラ メ ター ∫～。 は 荷 電 分 布 の 拡 が り(CCFの 空 間 的 サ イ ズ)を あ らわ す ・ こ の 場
合 、charge〔lCurrelltの フー リエ 変換 は以 下 で 与 え られ る。
/(q)-2π δ(q・碑/4乾 … 亭5・xp卜 塁;]
-2π δ(q。畦 廠)・exp[一 撃]
引2群




π 巾 問 子 のsourceぐ11rreIltに 関 して は 、 そ の 関 数 形 を以 下 の様 にdil)ole型 に と る こ とに し
よ う。 この 関 数 形 は 以 下 に示 す よ う に、 フー リエ変 換 は指 数 関 数 型 とな っ て 、 後 述 す る実 験





こ こで 、R.はSOurceCllrrentの 空 間的 な拡 が りの ス ケー ル を与 え、 生 成 され る粒 子 の 運
動 量 分 布 を特 徴 づ け る物 理 量 で あ る[(3.32)式 も見 よ]。 式(3.29)に 見 られ る よ う に、 カ
レ ン トの 時 間 依 存 性 は 簡 単 の 為 、 デ ル タ関 数 型 を とっ た 。 この 簡 単 化 は 、ClaSSicalSOurCe
currelltに よ る粒 子 生 成 は、 瞬 間 的 に行 な わ れ る こ とに対 応 して い る 。 なおclassicalsource
Currelltが 有 限 の 寿 命 を もつ 場 合 につ い て は 、 後 ほ ど説 明 す るSOUrce中 心 分 布 が 時 間 と共 に
膨 張 す る場 合 を取 り扱 う時 に議 論 す る。 ん卸 は規 格 化 因 子 で あ り、 条 件
蝋 ㍉・(1+築撮)、-4遡 鼻ズ㌦ ・i薗 恥 ≡1-3・3・)
が 満 足 さ れ る 様 に 決 定 す る 。 こ の と き 、classicalsourcecurrelltJ(♂)の フ ー リ エ 変 換 は
の
」(ズ)一卵 ・デ(1+諺/嗣 デー4穿 μ(f睾 甥)・ 一ビ馬1疋1(331)
と指 数 関 数 形 で 与 え られ る。classicalsourcecurrentが(331)式 で 与 え られ る 時 、(3・19)






で 与 え ら れ る。 こ こで 、 定 数 ■ はclassicalsourcecllrrentの`強 さ「を特 徴 づ け るパ ラ メ
ターで あ り、 そ のSOurceで 生 成 され る平均 粒 子 数 戸。・と次 式 で 関 係 づ け る こ とが 出 一来る。
/4・硫4;穿 一14・弔 チ趨 一西糾 ・(3・33)
このclassicalsourcecurrent形 式 の 範 囲 で は、 平均 粒 子 数 元。。を予 言 す る こ とは 出 来 な い。
従 っ て この パ ラ メ ターZは 、 実 験 の観 測 結 果 と比 較 す る な ど して 決 定 す る必 要 が あ る。
本 論 で は 、
z/43疋 ・一鋪 ≡1・ 肱z(一 畔)-E鼻/(8π) (3.34)
と選 び 、43σ 。/43ズ の実 験 結 果 の 絶 対 値 と一 致 す る よう に後 に改 め てSOUrceCurrelltのL強
ざ を決 定 す る。
Chargecurrentの 周 りに πosourcecurrentを 分 布 させ る:
(℃Fが 作 るcllargecurrentの 中心 の 位 置 か ら離 れ た 時 空 点 τ1で の π 中 間 子 の 生 成振 幅
」(rl,rl)は 、 以 下 の 様 に書 くこ とが 出 来 る。cllargecllrrelltの 中心 の 位 置 座 標 を 記=0と
お く と、
11
加1)-」(灘 一 ヱ1)=δ(ト'1)π ・珊[1+(デ ー デ、)・/R則 ・(3・35)





[1十(デ ー デ1)2μ ～尋P
6-～q'ヱ`
一 ・一 毒/435[
1+(1　 づ り・r-・r1)・/R莫〆 禍)一 ・+ゼ㏄亘・聞(3・36)
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で 与 え られ る。Chargecurrentの 中心 とsourcecurrentの 中心 が ず れ る こ との効 果 は・
(3.36)式 に 見 られ る よ う に ε+瞬 とい う位 相 因 子 と して 表 れ る こ とが 分 か る 。 従 っ て 、 πo
の 生 成 振 幅 は、
扁;記 、)-1亙'緊,-R・1寿1(3.37)
(2π)32ω丸
で与 え られ る。 この効果 は、事 象平均 などに対応す るア ンサ ンブ ル平均 を考 える時 、例 えば
πoの 様 な中性 中間子 には影響 を及 ぼ さない。なぜ な らば振幅 」(こ「1;q)が 自乗 され た後 で、
』・1に関 して積 分 され るか らで あ る。 しか しなが ら、 π± の様 な荷電粒 子 の一 粒子分布 に対
しては、 アンサ ンブル平均 をとった後で も、その影響が残 る。 この点 を次 節で見てい こ う。
Chargecurrentの 周 りに π±sourcecurrentを 分 布 させ る:
荷 電 粒 子(π ±)のsourcecurrentがchargecurrentの 周 りに分 布 した場 合 、 生 成振 幅 が どの
様 に 書 け るの か を考 え る 。(3.24)式 の 微 細 構 造 定 数 α に比 例 す る項 は 、classicalsource





(2チ戸2唾五 纂 △(q十た)[鵠 潔(-q)]」 〔q伽1)
一
(2÷2誕 為 △(9殉[翫 尉(-q)]姻 帥
一
(2歳 嶋 〔q≠m・+～ チ α蝿 翻 ・廓 岬 ・一咽 ・+"⊆
一・+漏1器1;L響 紗q[ム'。 。(q.κ)一'πA'。。(qみ)]幽(
こ こで 、1ギ 詠q,納 及 び 凡 。(q,紛 は そ れ ぞ れ パ イ 中 間子 の プ ロパ ゲ ー ター △(q+ω のofL
shell、Ol1-shellの 部 分 か らの 寄 与 で あ る。 各 々の 具 体 的 な形 は以 下 に示 す 。
婦)一(
q+た1-,、2歩2π δ(q・)・一与1覗 一曙+1疋P+21司1疋1　 1ズ1〕(3・39)
婦)一 δ[い)2一 η・2]歩2π δ(q・)・一写1ザ ビ 曜+1πP+21輌 一1疋口(34・)
最後 に、 これ までの結果 を まとめて書 くと、荷電 中間子の生成振幅 は、
ゐ・擁繭 一嶋 疋)1+-1辮 叫/44q陣 た)一臨(仏 た)]・　 1・(3・41)
とな る こ とが 分 か る・ 一綜 ω片… の項 力書cha・ge・urrentと の クー ロ ン相 互 作 用 に よ っ て あ
らわ れ た 項 で あ る。次 節 で は 、 こ こで得 られ た(3.41)式 の.r1に 対 して 適 当 な分 布(sOurce
中心 分 布)を 与 え る こ とで 、 一 粒 子 分 布 を求 め る こ とに しよ う。
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π± の一 粒 子 分 布 に対 す るchargecurrelltか らの 影 響:
Classicalsourcecurrelltの 中心 点 の 分 布 ρ@1)(以 降 、source中 心 分 布 と呼 ぶ こ と に し よ う)
つ
が与 え られ る と、次式 の様 に、 π+の 一粒子分布P淑 た)が 得 られ る 『511。ここで、 ρ(置1)は




ガ 論 一 μ1ρ(r1)隔 ゆ1・疋)12
一 爾12[1+一 粋 ωた2Rψ4q[岬)一 ゴπ臨(q唖 ㌔1ρ(♂1)・　 ]
-1爾1・1+一'解 ω馳4q酷(卿(q)(342)
こ こで 注 意 しな け れ ば な らな い の は 、生 成振 幅 の 絶 対値 の 自乗 を とる の で 、 微 細 構 造 定 数 α
の 一 次 まで の計 算 にお い て は 、 パ イ オ ンのpropagaterのofLshellか らの 寄 与1ぺ 。行(q,旬 だ
け が 効 く とい う こ とで あ る。 ま た 、photonの 運 動 量 移行9の 積 分 で は 、o仔shellか らの 寄
与 とSOurce中 心 分布 の フ ー リエ 変 換 ρ(q)の 積 の 形 凡 。(q,劫 ρ(q)で 入 っ て い る こ と に注 意
しよ う。 また この 時 、 イー ル ド比 、 π一/π+は
ズゲ ÷ 端ll;…lil…綴li(凡43)
で与 え られ る。
球 対 称 なsourceカ レ ン トに よ る一 粒 子 分 布:
Sollrce中 心 分 布 ρ(」1)の 具 体 的 な形 と して ガ ウス型 の 関 数 形
_1二正1
ρ(こrl)=δ(f・ 蹄 翫 鵡 二
〉厩 ・R・(3・44)ρ
を仮 定 しよ う。 こ こで 、 ∫～身 はchargecurrellt(CCF)の 周 りに拡 が るsourcecurrentの 中
心 点 の 空 間 的 な拡 が りを特 徴 づ け るパ ラ メ ター で あ る。 こ の場 合 、 式(3.42)に お け る 光 子
の 運 動 量 移 行qに 関す るofrShellの 部 分 の積 分 は 、 以 下 の様 にあ らわ す こ とが 出 来 る 。
カ4q凡 ・(卿(q)
一 ψ4q
(q≠,η2歩2π δ(q・)・一翠 ・一嚇+1繍1ズ1鵬 θ一1疋1】ρ(の
一4π2噛 瞭[・ 一寧]
-1引 一2}引1寿,。,θ 計






一噸 ㌔肺 掌]・ 一翠 ∠1蒲F薯)(3,45)
づ
こ こで 、 式(3.45)を 得 る た め に、 先 ず'=cosθ と置 換 し、 つ いで 即=1司2+2國 卸 、
り 　ゆ　ゆ づ
2_=1引2-21引 刈、2+=i引2十2國 た1と した。 また 、F@)=e-R・[1解 ÷エー圃]と した。
また、 数 値 計 算 上 の技 術 的 な 問 題 で は あ るが 、 主 値 積 分(3.45)式 にお け るr→ 士0で の 発
散 か ら来 る寄 与 を うま く解 析 的 に処 理 して し ま うこ とが 出 来 る。 こ こ に は、 そ の結 果 の み を
















一[一 壁62]e一 卑 三1。921套1+國
2圃 一 同
+ゲ 傷
2綿 ピ翠]ビ 翠 か 劃1± 圃]・(3茄)
た だ し、 δ→0。
こ こ まで 見 て きた 様 に 、 式(332)、(3.42)及 び(3.46)に よ り、 静 的 なchargecurrellt
の まわ りに ガ ウ ス分 布 して い るsOurceCurrentか ら放 出 され る π+の1粒 子 分 布 を求 め た。
さ らに 数 値 的 な計 算 の準 備 もお こな った 。 次 節 で は さ ら に、source中 心 分 布 を球 対 称 で あ
る ガ ウ ス型 関 数 か ら、 ご軸 方 向 を引 き延 ば した 、 球 対 象 で は な い 紡 錐 型sOurce中 心 分 布
を用 い て 、 さ ら に計 算 を進 め よ う。
3.3紡 錐 型source中 心 分布 の定 式 化
高エ ネルギ ー原子核衝 突で期待 され るsOurce中 心分布 の形 と しては、 ビー ム軸(ご 軸)が 特
別 な軸 とな る、球対 象で はないSOurce中 心分布 が、実 際の原子核衝 突の状 況 をよ り良 くに
反映す る と考 え られ る。そ こで 、次 の様 なsource中 心分布 を考 えて見 よ う。
醐 一δ噛 論 凝 翫 一潔 ≒概(　 )
。軸(Longitudillal)方 向 と τ一〃平 面 内(Transvarse)方 向 の サ イ ズ を 、 そ れ ぞ れ 変 え た ガ ウ
ス 型 関数 で あ る。(3.47)式 のSOUrCe中 心 分 布 ρ。T(卍1)を 紡 錐 型SOurCe中 心 分 布 と呼 ぶ こ と
に しよ う。 この(3.47)式 の フー リエ 変 換 ρLT(の は、
つ つ つ
醐 一 か ちδ(右)・紬 庸 娼 ・講 ・一噛 瀞 肋・一蒲 ビ卿 だ 聯
一eXP[一撃+ql)]exp[」lql]
凸一げ 一







で 与 え られ る。 こ こで θLgはLongitudinal軸 か らの ヴ方 向へ の 天 頂 角 で あ る 。 こ こで 新 た
づ





と す る 。 こ こ で 、 θ は た'と ヴ の な す 角 で あ り 、 前 節 と 同 じ 定 義 で あ る 。 ま た θLは 、 た'と




また 、 θLはlongitudina1方 向 の 運動 量 成 分 たLとtransverse方 向 の 成 分 砺 を用 い て
tanθLニ た。/鳶。(3・51)
とあ らわ す こ とが 出来 る 。 す な わ ち 砺 が 与 え られ て い て 、 尾 が 固 定 され てい る と き は 、
こ の θLは 一 意 に決 まる 。
　
再 び、 ぐosθ ≡ オ、」・≡ 引2+21司 圃 ～と置換 を繰 り返 し、
σω ≡F(脚)-Fω ∠2㌃蜘d引 ・岬)(3・52)
を定 義 す る と、(3.45)式 のF(τ)を 新 しい0(7)に 置 き換 え る だ け で紡 錐 型sollrce中 心 分
布 の 場 合 の 、1粒 子 分 布 に関 す る公 式 が得 られ る。 即 ちoff-shell部 分 か らの 寄 与 は、
μ9凡 ・(9晶)ρ ・T叫 。、…
-2ザ 礁 草]ゼ 騨 蘇1
引σ婁)(3・53)





+論k一 皐]ビ 判 ㌘42G～≦)(;燗
と計 算 で き、 これ を用 い て1粒 子 分 布P鵡P{。4～,(ん・,たT)は ・(3・42)式 の代 わ りに・
P漏 一(晒)一 岬)12[1+一'解 ω争4嶋 凧)伽(q)](3・55)
と得 る こ とが 出 来 る。
ビー ム軸 をz一 軸 に と る表 示:
前 節 で は、(3.49)式 を用 い て紡 錐 型sollrce中 心 分 布 の 場 合 の 定 式 化 を考 え た が 、Longitu-
dinal方 向 の単 位 ベ ク トル ピ、=(0,0,1)に 選 ぶ ユ,一ツー‡ 座 標 形 で も定式 化 で き、(3.55)式 と
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づ
同等 の結 果 が 導 け る。 空 間の ㌍ 軸 をlongltudinal方 向 に と り、2つ の ベ ク トル ん と ヴ をそ
れ ぞ れ、
つ づ 　ゆ
み=(1んlslnθ た,0,んlcosθ ん),1ア=(1ヴ1sinθgcos㌧ クσ,1ヴ1sinθgsin望)ψ1司cosθ9)(3・56)
と 書 く こ と に し よ う 。 こ こ で 、 θゐ 及 び θ9は そ れ ぞ れ こ と な す 角 度 で あ る 。 こ の 場 合o作
shellか ら の 寄 与 を あ ら わ す 主 値 積 分(3.53)式 は 、
ノ蹴 ・(q・晒)ρ ・T(q)1験 、
-2棚x41す1[壁62]・ 一翠
×ρ%㎝[一&[




となる。 ここで、 θ熔 は4と たの なす角度 であ る。(3.49)式 の 〆一ワ'一♂ 座標 系 と(3・56)式
の 浩ゲご座標 系 は、以 下 に示す回転行列で結 びつ いている。
幅)一(cosθLO-sinθ 、LO10
sil1θLOcosθL)・(358)
従 っ て 、
(ll瓢)一 瓦(一θム)(lil)・(})一賜)(:鵬 り
及 び 、
(1引 ・inθ,c・g,1〔7「sinθgsinρ9回c・sθ、)一 晒)(総1:蓄 り
か ら、互 いの2つ 座標系 にお ける各々の天頂角や方位角の 間にある関係 を求め るこ とがで き
る。それ らの関係式 と次 式で与 え られるJacobian因 子
∂θ,/∂θ ∂θ4∂7 _塑 塑 一 盤 塑_・inθ
∂㌧っq/∂θ ∂～ρ9/∂～ク ∂θ ∂子)∂ ～ρ ∂θsil1θq




3.4Sourceの 中 心 がlongitudinal方 向 に 膨 張 す る 場 合
は じめ に:
これ までの議論 は、 π のsourceCurrellt(の 中毛・の空間座標)は 時 間に依存せ ず、静的 な π
のsourcecllrrelltの み を取 り扱 って きた。 しか しなが ら、実際の高エ ネルギー原子核衝突 に
おい ては、 π の生 成領域 は時間 と共 に膨張す る と考 え られている。
高エ ネルギ ーの原子核衝突 の場 合(そ れが 中心衝突 で も)、 核子 は衝突 後 も依 然 と して ビー
ム軸方 向 に沿 って大 きな運動量 を持 つ ものが多 い2。 この傾向 は、核 子 あた りの入射 エ ネル
ギーが増 せ ば増 す ほ ど顕 著 にな る と考 え られてい る。 π のsOurceも す り抜 けた原 子核 の
disl{に 引 きづ られる様 に膨張す る と考え られ る(ひ ろ く受 け入れ られ てい る1次 元流体 的膨
張 に関 して もっ とも代 表的な文献 としては[1])。
最 近 で は 、CERN-SPSに お け るPb+Pb158GeV/mlcleonの 実 験 でcollectivetrans-
verse刊owの 観 測 の報 告 が な され て い る[61、62]。 しか しなが ら、本 論 で はlongitudinal(縦)
方 向の 膨 張 の 効 果 を先 ず 取 り入 れ て 、 膨 張 の 効 果 が 観 測 量 に どの よ う な影 響 を与 え う る の か
を調 べ 、traIlsverse方 向 の膨 張 は 本 論 で は取 り扱 わ な い こ とにす る。TrallsverseHowに 関
して は 、Cllapter7で 考 察 を行 な う。
πU生 成振幅:
-寿 命.τ を も ち
、SOUrCeCUrrentの 中 心 の 座 標 η(')が 時 間 と と も に 変 化 す る 、 以 下 のSOUrCe
CurrelltJ汀 ・α(τ)を 考 え よ う 。
」κ α(諾1ガ)_⊥,一 ≒ 卑 」(ア ー ヴ(f))
τ
1〔r一 ηρ1 1
7`アR異 π・[1+(溶 一 ガ(の)・/R雰]・
(3.59)
こ こで 、 η≠はsollrceが 現 わ れ た 時 刻 で あ り、sourcecurrelltの 中心 の 座 標 η(っ は=方 向
の み に 時 間 変 化 す る と した。
ヴα)一(η2・=」 亀0、 ηシ=シ0.η ‡(の=言D十 ・厚 。=0(亡 一 ηf)) (オ〉 η∂ (3.60)
(,～・o.シo.=o)は 時刻 ηずに お け るCurrelltの 中心 の空 間座 標 で あ る。(3.60)式 か ら も分 る よ う
に カ レ ン トの 中心 点 の 膨 張 は 、 ハ ッブ ル 定 数1去 で特 徴 づ け られ る膨 張 で あ る。 即 ち、 空 問
的 に遠 い とこ ろ ほ ど早 く膨 張 す る場 合 を考 え る こ と に した 。 い ま、SOurceCurrentが 現 われ
る 時 間 η,を 時 間 の 原点 に しよ う。
幽(認:η)一 ⊥,一 ÷ ユ
τ
1
曜 π2[1+(,言 一 ガ(つ)2/照]2












SOurceCurrellt(3.61)式 の フ ー リ エ 変 換 は 、
」H　 (q;ガ)-/44π ～・エ 」∬ α(2;ヴ)
一 ρ'・ 一亭～・ず× だ
π、/げ3f・ 一窮[1+(デ 十 ・/照 ユ・
一 塘 ・一多幽 ・酬
Rlπ 、/43一 醐[、+(デ ー)欄 、
一 ビ 嚇 ・xp[一R。1引]×1ρ オ・一美・一 嗣f
-・一～[一&1引]×1辛
(1舞q篶)鼻 醐
であ るの で、 πoの 生成振 幅 は
つ
畑 煽)一・一轟M箒 鴇 た11x謙焦 讐 藩
≡ 」π・(た;菊)×L8・e訂(縞 、).(3・66)
と求 め る こ とが 出来 る 。 こ こで 因 子 五8・eτ(乱㌔)は 、sourceが 有 限 の 寿 命 を持 ち・ か つ 膨
張 してい る こ と に起 因す る 因子 で あ る。
1十2(たo一 傷 ∬汐o)τ五8 ・`置(ん論)≡(3 .67)
1十(たo一 駕 」伍 亡o)2τ2
π±生 成 振 幅:
次 に、 π± の 生 成振 幅 を求 め て み よ う。 生 成振 幅 の微 細 構 造 定 数 α の1次 の項 だ け を取 り出
して 書 く と、
」鼻σ(た;茄}1_h-
(叢 ω、儲 ・△圃2醜 ・瀦(-q)]胸9+た;碗)
一
(叢 ωノ(纂(q+た 六2+ゴ ε一8肇　 2πδ(⑳)ビ翠
づ
×eXP[-8。1す+たll・
-」 蜘 酬 × 一響 芦ωたμq[碍 　(q,た,・。)一ゴπ礁 ぼ(q,輪)]・
一岬+ズ)而 ユ+ピ[(qo+た0)一(q・+た の 臥 耐 τ
1十[(qo十 んo)一(q。 一 た∂ 伍 之o]272
一ガ 示。
(3.68)
こ こ で 、1ぺ 藷 ・α.1螺 訂,及 び 躍 ・砿 は そ れ ぞ れ 以 下 の 様 に 定 義 さ れ て い る 。
五 一,落・ξヱ(q、 ん,」=o)≡.κ 。H(q,た)× ・乙{∬・e・「(q,ん 、30)(3・69)
κ 訂 ・E2(q,々.ε0)≡ ム∫。H(q.々)×L罫 ・`『(q,た.・ 。)(3・70)
L『 ・　 (qみ ・。)≡ 五8・ 匠2(q+た,・ 。)μ8・ α(た,・ 。)(3・71)
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従 って、微細構 造定数 α の1次 までの全振 幅は次 の様 に書 ける。
聯;痴)-」 蜘 呵1+-1辮 ω∀ 姉 贈(qみ,90)一礁(刺 ・一州
(3
π+の1粒 子分布:
式(3.72)を もちいて、1粒 子分布 を求めてみ よう。微細 構造定数 α の2次 以 上の項 を無視
す る と、
綜 景一/4繍)【 」無 痴)12
-/43伽(碗)細 切12x
[1+　 1解 ωたRe/4・qr礁(弘 ん・こ・)-1π礁(刺 ・一痂]
一 礁 洗)12[/4稿)1五 ㌍Ml2+一'解 ωん×
Rr如 脇 ん)…A』(q・ た)}/轟 劇1縣 …)12五タ・一(嗣 ・噺]・
(3.73)
こ こで 、(3.73)式 を具 体 的 な計 算 を進 め る為 に 、時 刻 オ=0で のsource中 心 分 布 ρ(がo)を
紡 錐 型 に とる こ と に しよ う。





丁]・×碓 一 砿 瀞 ・・exp[-2毒]-1(3・76)
とす る。





2蕩1exp[-2蕩]蔚 …xP卜2毒]1+(た 試 伝 。)、τ・
一砿1簿exp[-
2毒]1+硫 。一た伍 、。)、ア、 ≡ 舳(3・77)
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(3.77)か らわか る様 に、膨 張 によ り πoの1粒 子分布 も変化す るこ とに注 意 しよう。
α の1次 の補正 因子 は
/43痴 ρ刷1五8・ α(た,・。)12琳 ぼ'(9,A㌔。。)ビ 聯=






{1+[た 。一 尾H,・ 。][(qo+み ・。)一(q。+陶 艮 窒。]γ2}+ど[q。-q。 艮 。。]7
{1+[(q。+た 。)一(q汁 陶 伝 。」2τ2}{1+(ん 一 駕 伝 。)2τ2}
=、'ダ ・丘「(q、た)十 ゴ＼戸・6『(q,た)(3.78)
こ こ で 、
Xμ 姻 ≡ ・xp[9塁 碍2]・xp[-q孝]x
A砿 膨 ・exp[-2誇 乞]{COS(q。30)ξ 。(ん,q,之。)+・in(伍 ・・)6隔}}〔3・79)
＼μ・W≡ ・xp[q呈 碍ウ]exp[-q畢]×
一 一
剛1施 　 xp[-2毒]{… 圃 る隔)一 ・in(仏・・)ξ隔)}(3・8・)
ま た 、
ξデ(ん.q,Oo)≡
1十[1じo一 尾 〃 ε30][(qo十 為o)一(qg十 砺)〃 メo]ア2




qo十 た0)一(q。+傷)瓦 ・。12γ2}{1+(た 。請,恥 ・)'丁2}
π+の1粒 子 分 布 を ま と め て 書 く と 、 次 を 得 る 。
ガ 蒜+-/轟 ρ㈲1脚;坊)12
-1み 輔12舳+一'悪 御449{A'.。(q,た)xダ ・α(q,た)+蘭 た)＼%ん
(3
(3.83)式 に は、 粒 子 生 成 が 瞬 間 的 にお こ る(sourcecurrentに 時 間 の δ一関数 が 含 まれ る)場
合 に は あ らわ れ なか っ た 、on-shellか らの 寄 与 ム.'。.があ る こ と に注 意 し よ う。 ゆ っ く り膨
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張 して い る場 合 、 即 ち1/∫1。 》 ∫～L(掬 の積 分 に制 限 が つ い て い るの で この 条件 が 付 くこ と
に注 意)の 場 合 、(3.83)式 は 、静 的 な紡 錐 型 の 結 果(3.42)の 結 果 と一 致 す る。 ま た 有 限 な








とな り、(奇 関数 の 一っGか ら+㏄1ま で の 積 分 とな る の で)on-shellの 寄 与 は消 え、 ユ粒 子 分
布 は全 体 に因 子1#言 。、掛 か る だ け に な る。(δ(qo)の 因 子 がchargecurrentか ら出 て くる の
で 、qoは 、0と した。)こ の 効 果 は イ ー ル ド比 π一/π+で は 互 い に打 ち消 し合 い 影響 を及 ぼ
さな い。ofFshellか ら の寄 与 は 、














σ騙 ≡Fl≠)∠2瀦 一(俳た) (3.86)
とす れ ば 、 静 的紡 錐source中 心 分布 の 場 合 と全 く同 じよ う に(σ(の を(享H・eぼ(r}で 置 き換
え れ ば 良 い)計 算 が 可 能 で あ る。
またOl1-shellか らの寄 与 は以 下 の 様 に計 算 出 来 る。
/畝 ・(qw… い)一
一 μqδ[(q+た)・-m21≒2π δ(q。),一 卑 三,-R・[1引 ・+1寿1・+・FIM・一 θ一[q
q一]＼ 聖(州








(3.87)は 、1列 →0で ＼ダ・α →Oと な る の で 、発 散 は してい ない 。
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Chapter4
イ ー一ル ド比 π一/7τ+と
CCF及 び πsourceの 時 空 構 造
は じめ に:
ここで は、Chapter3で 得 られた理論公式 を、数値計算 を交 えて詳 しく分析 してい こ う。
4.1横 運動量分布
1粒 子(横 運 動 量)分 布 の 実験 デ ー タは、transversemass=η?T=爵+η 星 を用 い て
'ηT-'η.な どの 関 数 と して あ らわ され る こ とが 多 い 。 縦 軸1/mT4/V/4mTを 対 数 軸 に 、
横 軸 を η～T-'η.で 取 っ た 場 合 、 観 測 デ ー タが 良 い 近 似 で 、 直 線 上 にの る こ とが 知 られ て
い る。 このmTの 関 数 と して の 直 線 の 傾 き(slopeパ ラメ ー ター等 と呼 ば れ る)に 、物 理 的
な意 味 が 含 まれ て い る と考 え られ て い るか らで あ る1。 本 論 にお い て も この慣 習 に従 い 、 ユ
粒 子(横 運 動 量)分 布 は 、 η?T一 η1。の 関 数 と して あ ら わ して い くこ と に しよ う。iIlvariant
crogs-sectiollE岩 舞 と1/1ηT4A74～ ηTと の 関 係 に 関 し て は ・ApPerldixBを 参 照 し て 頂
きた い 。
CCFの 運動 の取 り扱 い:
CCF(CelltralChargedFragmellts)は 実験 にお いて直接 的 に測定 がな されていないの で、
その運 動状態 を指 定す る為 に仮 定が必要で ある。本論 で は、CCFに 対 して以 下の様 な2つ
の可能性 を考 えた。
●5'01η 加gC℃F'
観 測 され る π土 は 衝 突 す る原 子 核 の 重心 系 にお い て 静 止 して い るCCF(荷 電 分 布)と
相 互 作 用 す る とみ な す。 具体 的 に は、 次 の 様 に定 義 され る。
実 験 室 系 にお い て 、 π± が ラ ピデ ィテ ィ シ鱈 で 観 測 され た と しよ う。 衝 突 す る2
つ の 原 子 核 の 重心 の ラ ピデ ィテ ィ を シ。Mと 書 くとす る と、重 心 系 にお け る π士 の ラ
ピデ ィテ ィ はy.=沸 占・一 シ、,N,で 与 え られ る。5ゆ 脚9(℃Fは こ の と き、実 験 室
系 ラ ピ デ ィテ ィ 翫 、,で 運 動 して い る と し、transverse方 向 に運 動 量 は持 た ない とす
る。CCF静 止 系(衝 突 す る原 子 核 の 重 心 系)に お い て、 そ の 静 的 なCCFの 荷 電 分布
はchargecurrellUμ(、r)(326)式 、古 典 論 の模 型 で は、 荷 電 分 布(2,13)式 の ρ,、(デ)
1b火の玉『模型[65]で は
、熱平衡状態に達 したハ ドロンガスの温度 丁 との関係が議論 されている。
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で 記 述 さ れ る 。CCF静 止 系 で π± と の 相 対 運 動 用 尻 は 、transverselnassが 与 え ら
れ る 時 、 たL=7ηTsinh(ン π 一 シCCF)で 与 え ら れ る2。
■ ω1ηOllゼη9`℃F'
観 測 され る π± は、 相 対 速 度 のlongitudinal成 分 が0と な るchargecllrrelltか ら最 も
主 要 な 大 き さの相 互 作 用 を受 け る と考 え る。 そ こで 、 実 験 室 系 にお け るCCFの ラ ピ
デ ィテ ィを シcc.と して 、 ンCCFニ シ.、 たL=0と 考 え る。
4.2Classicalsourcecurrent形 式 に よ る
理 論 公 式 の パ ラ メ タ ー 依 存 性
一 πsourceが 膨 張 しな い 場 合 一
横 運 動 量 分布1/～ ηT`!N/`～7ηTや π イ ー ル ド比 π一/π+の 観 測 量 は 、CCFや πsollrce中 心
分 布 の 空 間 的 な サ イ ズ、sOurceCurrentの サ イ ズ を特 徴 づ け るR。 な どのパ ラメ ー ター の 大
き さに どの 様 に依存 す るの か を 、 こ こで ま とめ て 調べ よ う。
先 ず 、 π のsOurce中 心 分 布 が膨 張 しな い 場 合 を 考 え る。 す な わ ち、(3.83)式 に お い て
∬,→0の 場 合 を考 え よ う。 また 、粒 子 生 成 は瞬 間的 に行 な わ れ る場 合(す な わ ち(3.55)式)
を考 え る こ と に し よ う。 各 々 の パ ラ メ ー ター の 依 存 性 を明 確 にす る 為 に 、 基 準 とな るパ ラ
メー ター セ ッ ト を次 の様 に 決 め て お く。 また 、議 論 は基 本 的 に π士 はstoPPingCCF(Central
ChargedFragments)の 場 合 と して取 り扱 うが 、 必 要 に応 じてcomovingCCFも 議 論 す る
こ と に しよ う。 な お 、stoPPillgCCFの 場 合 は、 シ.-9cc.=O.6と して計 算 を行 な っ た3。
基 準 パ ラ メー ター セ ッ ト:
● πsourceに 対 し て
1ぞπニ0.5fln,1書 、乙=4.Ofrn,1～T=4.Ofn1
●CCF(CelltralChargedFragrnellts)に 対 し て
2re且=二50.」Re==4.Ofl11
4.2.1Bπ 依 存 性:
SOurcecllrremJ(」 ・)の 空 間 的 な ス ケ ー ル を決 め るR。 は、(こ の理 論 の枠 組 にお い て は)唯
一 π0の 分 布 に関係 し
、 横 運 動 量 分 布1/1η.4N/41ηTの ス ロー プ を決 め るパ ラ メー ター で あ
り
る。 πoの 振 舞 い は 、1み 。2=xeXp[-2R.開 で 決定 され る。 一 方 、 π+、 π一 の1粒 子 分
布 は、CCFか らの クー ロ ン相 互 作 用 を受 け て πOl粒 子 分 布 の 形 か ら歪 む 。 基 準 パ ラ メー
ター セ ッ トを用 い て 計算 した結 果 をFig.4.1に 示 した 。 こ こで 、 πoの 分 布 は 任 意 定 数 の 不
定性 が あ るが(§3.2参 照)、 こ こで はmT-7η π～450MeVで1/η?T4N/`～ η?T～1と な る よ う
に定 数 を選 ん で い る。
Fig.4.1を み る とmT-7η.が 小 さい 領 域 で 、 πoの イー ル ドと比 較 して π+の イー ル ドが
減 少 し、 ズ の イー ル ドが 増 加 して い る こ とが 分 か る。 これ は 、次 の 直 観 的 な描 像 と合 致 す
る結 果 で あ る。 す な わ ち 、 運 動 量 が 小 さい(中 心 ラ ピデ ィテ ィ領 域 で か つ7ηT-～η.が 小 さい)
コRefs
.[29,30]は こ のstoPPingCCFを 仮 定 し て い る,
3こ の 値 は
、CERN-SPSに お け る158GeV/nucleollのPbビ ー ム(9cM.=2,9)に 対 し て 、NA44Collab.
の 観 測 し た π の ラ ピ デ ィテ ィ ンπ 膨3.55や 、BNL-AGSの10.8GeV/11ucleollAuビ ー ム(シcM=1.58)に































Figllre4.111粒 子 分 布1/7ηT4、V/4η ～Tの 計 算 結 果 。 黒 丸 、 白丸 は そ れ ぞ れ π+、 ズ の結
果 で 、 πoの 結 果 は 実線 で 示 した。 基 準 パ ラメ ー タセ ッ ト(本 文 参 照)を 用 い て い る。
π一 はCCFか ら の ク ー ロ ン引 力 を受 け て 減 速 され 、 ズ の イー ル ドは77～T一ノη。 が小 さい 領
域 で増 加 す る 。 一 方 、 π+はCCFか らの クー ロ ン斥 力 で 加 速 され る の で 、1ηT-m.が 小 さ
い領 域 に お け る π+の イー ル ドは 減 少 す る。(Fig.1.2も 参 照 され た し。)
この ク ー ロ ン効 果 に よる π±1粒 子 分 布 の歪 み は1ηT-}η.が 小 さい領 域(～ ηT-'η.《1η 。)
で 顕 著 とな り、 η～ゴm.が η～.に 比 べ て大 き い 領 域 で は π+や π一 の η～T分 布 の ス ロ ー
プ は πoの そ れ とほ ぼ等 し くな る。 更 に イー ル ド比 の ∫～。依 存 性 を調 べ る為 に 、 β。=0.OO,
025,0.50,0.75fmと 変 化 させ た場 合 の計 算 結 果 をFig,4.2に 示 した。 イ ー ル ド比 で 比 較
り
す る と、 π+、 π一 に 共 通 した 因 子 、(3.42)式 に お け る み 。㈲12は 互 い に打 ち消 しあ い 、
凡 。ω,劫 に 含 まれ るR.依 存 性 を見 る こ とに な る。
Fig.4.2か ら分 か る よ うに ∫～.が 大 き くな る と、 イー ル ド比 π一/π+は よ り小 さい1ηT一
η～.で1を 切 り、 イー ル ド比 の 漸 近 値 も小 さ くな る こ とが 分 か る。 また 、 ∫～.→0の 極 限 で
イー ル ド比 は1に 漸 近 し、1を 切 る こ とは無 い よ う に見 受 け られ る。 この ∫ぞ.依 存 性 を も























Figllre4.2=(3,42)式 のR.依 存 性 。1～.の 大 き さ に よ り イー ル ド比 の 漸 近 値 が 変 化 す る こ
とが わ か る 。 ま た 、 η～T-1ητが 小 さい 領 域 で の イー ル ド比 の 曲線 の 立 ち 上 が りは や や急 に な
る。
出 してみ よう。(3.46)式 の第3項 の寄与 は小 さいので 、次 の様 に書 くことが出来 る。
幽 圓 ρ(q)　イ12謬1引 謬]ビ 判 ㌘ぬビ島[÷ 圃]-1
　の ゴ
+4ぜ 鴇k卑]・ 一翠1・g岩(4・1)
上式 か ら分 かる ように、1硲 →0で 第1項 か らの寄与 は無 くなるので、
　り リ
カ19嗣 ρ(q)}イ12論 謬]・ 単1・gl1箒 ≧・(42)




は ∫～。→0の と き、1を 切 る こ とは無 い4。 式(4。2)、(4.3)に お け る等 号 は 閥 →OQの と
き成 立 す る。
R.>0の 場 合 は、(4.1)式 に お け る第1項 の 寄 与 が 効 い て くる。 この 第1項 の 積 分 は
づ
第2項 と逆 の符号 を持 ってお り、 圃 が大 きくなる につれ てその絶 対値 は大 き くなる。第1
項 の積分 値 と第2項 の積分値 の絶 対値 がち ょうど等 し くなるmヅm.の 点 で、 イール ド比
ズ/π+は1を 切 る。B.が 大 き くにな るにつ れて、第1項 の寄与 は第2項 に比べ て大 き く
な り、 η～T一η～.が 小 さい領域 の イール ド比 も減少す るのである。
(4.1)式 の第2項 の意味 を もう少 し考え て見 よ う。 この項は、主値積 分(3.45)に おけ るづ
.F@)の ユ・を 」(≡ 司2+2引 圃cosθ}=0と して得 た もの で あ る。 この 、rは 、(q+紛2-
m2=0と 書 け る 。 これ は、oIl-shellの 条 件 で あ る。1ぞ.→0で 、on-shell条 件 が(完 全 で
は無 い が)考 慮 され て い る項 が 主 要 な 寄与 を して い る こ とは興 味 深 い 。 こ の点 に関 しは 、 古
典 論 に基 づ く模 型 との 関係 を論 じる時 に 、再 び取 り上 げ よ う。
stoPPillgCCFとcomovillgCCF:
stoPPi119CCFとcomovingCCFで は 、 クー ロ ン効 果 に対 す る影 響 が ど の程 度 違 っ て くる
の だ ろ うか?そ れ を調 べ る為 に 、 基 準 パ ラ メー ター セ ッ トを用 い て 比 較 を行 な っ た。 数 値
計 算 結 果 、Fig.4.3か ら分 か る よ うに 同 じパ ラ メー ター セ ッ トを用 い た時 に は 、comoving
CCFの 場 合 の 方がstoppingの 場 合 と比 較 して 、 π± の1粒 子 分 布 は大 き く歪 め られ る こ と
が 分 か る 。 こ れ は、stoPPingCCFの 立場 を取 る場 合 に は 、 π± とCCFの 問 の相 対 運 動 量
が 、 縦 方 向 成 分 ん、=1η.sinh留.-y。CF)だ け 大 き くな る こ とに起 因す る5。2体 の ク ー ロ ン
相 互 作 用 は 、 そ の 相 対 運 動 量 が小 さい 程 大 き く効 くの で 、 同 じパ ラ メー ター セ ッ トの場 合 で
もstOPpillgCCFの クー ロ ン効 果 は小 さ くな っ て し ま うの で あ る 。
Fig。4.3を 見 る と、 同 じR.を 用 い て い る に もか か わ らず 、comovingCCFの 場 合 と
stoppingCCFの 場 合 で 、1粒 子 分 布 の ス ロー プが わず か に異 な る こ と に気 付 く。Stopping
CCFの 場 合 の 立 場 を取 る時 、 πoの1粒 子 分 布 はexp[-2R.掃+縛]の 形 に書 け る の
で 、 た、 がcollgtalltな らば1粒 子 分 布 の 々T依 存 性 は弱 ま り、 ス ロ ー プ は 、comovingの
場 合 と比 較 して緩 や か に な る と予 想 され る(た 、→ocで 、1/mT41V/4m.の 別T-m.依 存 性
は消 失 す る。)し か しな が ら、Fl9.43の 結 果 はそ う な っ て は い な い。 たLが 因 子m.を 含 ん
で い るの で 、 依存 性 はや や 複 雑 で あ る。 結 果 は 、comovingの 方 が πoの ス ロー プが や や 緩
や か に な る。
4摂 動 論 の議 論 で あ る の で
、Z。HαL賄/π3∫4㌔1f面 ρ(g)《1を 前提 と して い る。
晴Lの 大 まか な大 き さ を理 解 して お くこ とは 、 有 用 で あ ろ う 。 厨 →0の 極 限 で 、mT→ η1πとな り、




































Figure43:stoPpingCCFとcomovillgCCFの 比 較 。 丸 はstoPPin9で 三 角 がcomovlng
の場 合 で あ る。 共 に 、closedsymbolsが π+でopensyInbolsが π一 に対 す る結 果 で あ る。
計 算 は基 準 パ ラ メー ター セ ッ トを用 い た。 同 じパ ラ メ ー ター セ ッ トを用 い る と、 クー ロ ン効
果 はcomovingCCFの 方 がstoPPingCCFに 比 べ て著 し く大 き くあ ら われ る 。
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4.2.2P.依 存 性:
次 に、chargeCurrelltの サ イズ で あ るR。 パ ラ メ ー ター の 依存 性 を調べ てみ よ う。 基準 パ ラ
メー ター セ ッ トを 用 い た 場 合 と、 ∫～。=2.o,6.⑪fmと 変 化 させ た場 合 の 結 果 を、Fig.4.4に










Figllre4.4:イ ー ル ド比 バ/π+に お け るR,依 存 性 。7ηT一η?.が 小 さい領 域 で クー ロ ン効 果
が 大 き くで て い る(ズ/π+の 大 きい)順 に、 ∫～。=2.0.4.O.6.Ofmの 結 果 。電 荷 分 布 が 広 が
る と クー ロ ンカ は弱 ま り、 クー ロ ン効 果 も小 さ くな る。
で 、 π± の 受 け る クー ロ ン相 互 作 用 が 弱 くな り、 クー ロ ン効果 が 減 少 す る こ とが わ か る。 ま
た 、 凡 が2.Ofmに す る と、逆 に クー ロ ン効 果 は増 大 す る。 しか し、 ∫～,=2.OfmとR。=0.O
fmの 計 算 結 果 に は大 きな 違 いが 見 られ な くな る。 これ は 、 π±が 主 に分 布 す る、 半 径 が4.O
fmの 球 内 に含 まれ る総 電 荷 数 が ほ とん ど同 じで あ る の で 、 ガ ウ ス の法 則 に よ り π± が 受 け
る クー ロ ンカ が ほ とん ど変 わ らな くな る為 で あ る。
R。 に 注 目 して 、 ふ た た び πoの1粒 子 分 布 か らの 補 正 項 、(3.46)式 を調 べ て 見 よ う。
R.を 引 き出 す 方 法 を検 討 しよ う と して(3.46)式 を眺 め る と、 す ぐ次 の 点 に気 付 く。cllarge
ぐurrentの サ イズ を特 徴 づ け る ∫～.パ ラ メー ター とsourcecurrentの サ イ ズ を特 徴 づ け るパ
ラ メ ー ターRρ(≡ ∫～L=∫ 書丁)が 全 く同 じ形 で 入 っ てい る こ とで あ る 。
・xp[2'國2




















































Figure45:イ ー ル ド比 π一/π+に お け る1～L(=RT)依 存 性 。 η～T-mπ の 小 さ い 領 域 に お い
て 、 π　/π+の 大 き な 順 に&=2.0,4.0、6.0.8.Ofmに 対 応 し て い る 。CCFと πsourceの
距 離 が 近 い 程 、 ク ー ロ ン 効 果 は 増 大 す る 。
これ は、例 えば実験結 果 を説 明可能 なパ ラメー タセ ッ ト{菰,」Rπ}は 無 数 に存 在 してい るこ
とを意 味 してい る。
しか しなが ら、 この ように一 見、物理的 な情 報 を実験 デー タを引 き出す際 に障害 とな り
える性 質は、実 は、SOurce中 心分布 を簡単 な球対称 に仮定 した こ とに原 因があ る。 先 に述
べ た様 に、sollrce中 心分布 は紡錐型 の方が、 よ り実際 の高エ ネルギー原子核衝 突 にお い て
は現 実的で あ る と考 え られ、 またその紡錐型SOurce中 心分布の場 合は、 この よ うな性 質 は
無い。
4.2.3瓦 及 び 丑 丁 依 存 性:
次 に 、sOUrce中 心 分 布 の拡 が り、&及 びRTの 依 存 性 に関 して調 べ てみ よ う。 直 観 的 に
は 、CCF(charge-current)の 中心 か ら、 πsourぐecurrentへ の距 離 が 大 き くな る と、 クー
ロ ン効 果 は 小 さ くな る と期 待 され る。 クー ロ ンカ は 、 距 離 の2乗 に反 比 例 す るか らで あ る 。
まず 、 この こ と を確 認 す る 為 に、 ∫～L=RTと してsource中 心 分 布 が 球 対 称 の場 合 を考 え て
み よ う。
球 対 称 ∫～L;R7の 場 合:(3.42)式
基 準 パ ラ メ ー ター の場 合(1～L=∫ ～T=4.Ofm)に 加 え て 、1～L=1～T=2.0,6、0,8.Ofm(∫ ～L,∫～丁
以 外 の パ ラ メー ター は 基準 パ ラ メー ター と 同 じ)の 場 合 に 対 す る数 値 計 算 の 結 果 をFig.4.5






























Figure4.6=イ ー ル ド比 ズ/π+に お け る&依 存 性 。1む は4.Oflnに 固 定 し、他 の パ ラ
メ ー ター は 、 基 準 値 を用 い た。 クー ロ ン効果 が よ り顕 著 に あ らわ れ る1ηT一η～.領 域 で 大 きい
もの の順 か ら 、1～F8.0,7.0(点 線),6.0.5.0(点 線),4.O,3.0(点 線).2.Ofl11の 場 合 の 結 果 。
凡 が 大 き くな る ほ ど、 ク ー ロ ン効 果 が増 大 す る こ とが 分 か る。
クー ロ ン効果が 大 きい こ とが分 か る。 この数 値計算 の結果 は、先 に述べ た直 観的 な予想 と
合致 している。
また ・Fig・4・5よ り(3・42)式1こ お け る 因了 勉 ㌔(q.た)ρ(q)カ ・符 号 を 変 え ・ π一/π+が
1を 切 る点 は 、Rρ(≡ ∫～L=Rの に依 存 して い な い こ とが わ か る。
紡 錐 型1鉱>RTの 場 合:(3.55)式
次 に 、source中 心 分 布 を3一 軸 に引 き延 ば した 、 紡 錐 型Source中 心 分布 に関 して 調 べ て み
よ う。Fig.4.6にRTは 固 定 し(∫～T=4.Ofm)、 ∫～Lを2.Ofmか ら8.Ofmま で 変 化 さ
せ た場 合 の 、 数 値 計 算 の 結 果 を示 した 。 球 対称 の場 合 に 立 て た予 想 に反 して 、RLが 大 き
くな る と クー ロ ン効 果 が 大 き くな る の は、 なぜ だ ろ う か?こ の こ と を更 に 確 か め る為 に 、
RFRT=4.0,∫ ～L=∫～T=6.Ofmの 場 合 と ∫～Lニ6.Ofm,∫ ～T=4.Ofm及 び、 ∫～Lニ4.Ofm。 」?T=6.O
fmの 場 合 を比 較 す る こ とで 、詳 し く調 べ る こ と に しよ う。
も し、 クー ロ ン効 果 がCCFの 様 なchargecurrelltとsourcecurrelltの 距 離 だ けで 決 ま





























Figllrρ4.7:イ ー ル ド比 ズ/π+に お け る&-RT依 存 性 。 球 対 称 の 場 合 と比 較 す る と、
Rム 〉 丹丁 の と き クー ロ ン効 果 は 強 く、RL<」 野 の と き ク ー ロ ン効 果 は 弱 くな る こ とが
分 か る。
R五=1子F4.0とRL=∫ ～T=6.Ofmの 場 合 に得 られ る結 果 の 曲線 の 中 に収 ま る はず で あ る。 し
か しなが らFig.4.7に 見 られ る様 に 、 この予 想 と は異 な る結 果 を示 して い る。 ビー ム軸 と平
行 で あ るLollg量tu(liIIal方 向 にsource中 心 分 布 が 長 い 場 合 は、 クー ロ ン効 果 が大 き くあ らわ
れ 、transverse方 向 に長 い 場 合 は、 クー ロ ン効 果 は小 さ くな る こ とを、Fig.4.7の 結果 は
示 して い る。
紡 錐 型 のsOurce中 心分 布 に よ る定 式 化 は 、(3.47)式 か ら(3.51)式 まで 見 て も分 る よ う
に、 ン 軸(ビ ー ム軸)を 特 別 な軸 と して定 式 化 して きた 。 従 っ て、 凡 とRTの 対称 性 が
破 れ て い て も不 思 議 で は無 い。 しか しなが ら、 ビー ム軸 方 向 に長 く伸 び たsOurce中 心 分 布
の 場 合 は なぜ 、 クー ロ ン効 果 が 増 大 す るの で あ ろ うか?(こ の 効 果 をcylin(lricale∬ectと
呼 ぶ こ と に し よ う。)そ の 点 を詳 し く調 べ る為 に 、CCFが あ る場 合 の紡 錐 型 に分 布 す る π
sourceか ら生 成 され る π の 角 度 分 布 を調 べ る こ と に よ っ て、 こ の 問 題 に対 して ア プ ロー チ

















Figure4.8:π のsource中 心 分 布 が 紡 錐 型 の場 合 にあ らわ れ る π土 の 角 度 依 存性 。 こ こで
角 度 θ は 重 心 系 で の 角 度 で あ る。 ズ は θ が 小 さい前 方 で 、 そ の イー ル ドが増 大 す る の に
対 して 、 π+は 減 少 して い る。 一 方 、 球 対称 のsollrce中 心 分 布 の場 合 に は 、 角 度 依 存性 は
無 い 。
4.2.4紡 錐 型source中 心 分 布 か ら生 成 さ れ る π± の 角 度 分 布:
前 節 で 見 い 出 したCylilldricalefrectを 言羊し く調べ る為 に 、以 下 で 定 義 され る角 度 分 布4ぎ/イ θ














殆 叫sin3θ η?。4'η 。
(4.5)
こ こ で 、
づ
臥=圃2m葬 で 、 ま た シπ=ln[(Eた+み?五)/～ ηT]で あ る 。
パ ラ メー タ ー を基 準 パ ラ メ ー ター セ ッ トに とっ た場 合 と、1～ムを8 .Ofmに とっ た 場 合
の4N/`!θ を調 べ た。 結 果 をCCFの 電 場 が無 い場 合 で 規 格 化 す る為 に 、電 気 的 に 中性 な πo
サま 　
の ハ74θ で 割 っ た π±/πo≡ 蠕/曙 を計 軋 た(Fig・4・8及 びFig・4・9)・Fl9・4・8
か ら分 か る よ う に 、紡 錐 型sOllrce中 心 分 布 の 場 合 の π一 イー ル ドは 重心 系 角 度 θ が 小 さ
い前 方 に お い て増 大 してい るの に対 して 、 π+の イ ー ル ドは逆 に減 少 して い る。 ま た、 θ舘
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90deg.付 近 で は 、 この性 質 は逆 に な る こ と もわ か る 。 しか し、sOurce中 心 分 布 が 球 対 称
ま
の場合 は・対称性 を崩す要 因 はどこに もな く、 誓 に角度依存性 は見 られ ない(4・8の 破
線 を参 照)。
この こ とは 、CCFが 電 気 的 な レ ンズ の様 な役 割 を果 た してい て 、 π一 を ひ 軸 方 向 に集
め る様 に、 作 用 して い る と考 え られ る。 紡 錐 型SOurce中 心 分 布 の 場 合 の ク ー ロ ン レ ンズ
効 果 に よ る 、 π土 イー ル ドのcylindricaleffectを 、 も う少 し詳 し く調 べ て み よ う。RT=4,0
h11に 固 定 して 、 ∫～L=4.0,6.0,8.0.12.Ofmに した場 合 の 結 果 をFig.4.9に 示 す 。(他 の
パ ラ メ ー ター は基 準 値 を用 い て い る。)Fig.4.9か ら も分 か る よ う に、&の 増 大 と供 に 、
π+/πoの 角 度 分 布 は 、小 角 度 で 大 き く減 少 して い る の が 分 か る。 ま た、 π+/πoが1を 切 る




















Figure4,9:イ ー ル ド比 π+/πoの 角 度 分 布 の1～五依 存 性 。1～T=4.0丘nに 固 定 した場 合 。1～ 乙
がR7に 比 べ て 大 き くな る ほ ど、前 方 で 観 測 され る π+の イー ル ドは 減 少 す る。
で は 、 クー ロ ン レンズ効 果 とcylindricalefFectは どの 様 に結 び付 くの で あ ろ うか?CyliD-
drica】effectを 見 い 出 したFig.4.6とFig.4.7で は、 π土の ラ ピデ ィテ ィ ンπ を3」0に 固 定
して い た。 そ こで 、 そ の場 合 の 重 心 系 角度 θc.M.と7ηT-m。 の 間 の 関 係 を調 べ て み よ う。
Fig.4.10か ら分 か る よ う に、 ク ー ロ ン効 果 が もっ と も大 き く効 く 小7ηT一η～.領 域 は 、
重 心 系 角 度 θC.M.が 小 さい 領 域 で あ る。 こ の 領 域 で はsollrce中 心 分 布 が 紡 錐 型 の 場 合 、
クー ロ ン レ ン ズ効 果 に よ り π一 の イ ー ル ドが 増 加 し、 π+の イー ル ドが 減 少 す る。 従 って 、
sOllrce中 心 分 布 が=一 軸 方 向 に引 き伸 ば され た様 な紡 錐 型 の 形 状 を も ち 、 観 測 に お い て 狭
















Figure4.10:除=3,50に 固定 した場 合 の 、重 心 系 角 度 θc.M.とmT-～ η.の 関係 。 シπ を3.50
に 固定 した場 合 、1ηT-m.が 小 さい粒 子 は前 方 の 角 度 に 、 η2T-m.が 大 きい 粒 子 は 重 心 系 角
度 が 大 きい 方 向 に観 測 され る粒 子 に対応 して い る。
4.3Classicalsourcecurrent形 式 に よ る
理 論 公 式 の パ ラ メ タ ー 依 存 性
一 πsourceが 膨 張 す る 場 合 一
次 に、 πsourceがlollglhldinal方 向 に膨 張 す る場 合 を考 え て み よ う。 膨 張 しな い場 合 と同
じよ う に、 以 下 の 様 な基準 の パ ラ メー ター セ ッ トを設 け る こ とに し、議 論 を進 め て行 こ う。
な お 比 較 上 、 静 的 な場 合 を 用 い る 時 は、 これ まで の(静 的)基 準 パ ラ メー ター セ ッ トを用 い
る こ と にす る。
膨 張 基 準 パ ラ メ ー ター セ ッ ト
● πsOurceに 対 し て
1～π=0.5fln、 ノ?7=4.Ofln,
1～、L≡ ∫～、L(ノ=0)=4.OflエL,7-=2.Ofn1,1∫ 。=1/20f111『1
■CCFに 対 し て
Z.再=50,.1～ ぐ=4.Ofnl
を用 い る こ と に し よ う。 こ こで 、 膨 張 の ハ ッブ ル係 数1ム=1/20fm-1の 意 味 は 、20丑n離
















Figure4、11:gourceが 膨 張 す る場 合 と静 的 な場 合 の πoと π一 の分 布 の比 較 。sourceが 有 限
の寿 命 を持 ち、IOIIgitudina1方 向 に膨 張 して い る場 合 、 ユ粒 子 分 布 の ス ロ ー プ は急 に な る。
4.3.1πoに 対 す る 影 …響:
まず 、 π のsOurceが 有 限 な寿 命 を持 っ て膨 張 す る時 の効 果 を調べ て み よ う。 膨 張 基 準 パ ラ
メー タ ーセ ッ トと(静 的)基 準 パ ラ メー ターセ ッ トを用 い て計 算 した ズ と πoの 結 果 をFig.
4.11に 示 した 。 同 じR.を 用 い て も πoの1粒 子 分布 の ス ロー プは 急 に な って い る。 この
効 果 は(3.83)式 の 因子
舳 一剛 滑 蜘[-2蕩]1+(々
。一た岬 梶
(4.6)
に起 因 して い る。(4.6)式 をみ る と わ か る よ うに、 〃。の 値 に か か わ らず ア=0の 場 合 は、 因
子(4.6)式 は πoの イー ル ドを変 え な い。 静 的 な場 合 と同 じ結 果 をあ た え る 。 しか しな が ら
(3.84)式 で も述 べ た よ う に、1ゐ=0で も、7≠0の 場 合 は 、 πoの イ ー ル ドは 変 化 す る。 こ


























Figllre4.12:πol粒 子 分 布 の τ依 存 性 。 〃。=0と した 、 πsource中 心 分 布 が 膨 張 しな い
場 合 の結 果 。(4,7)式 の 因子 の 為 、 πoの 分 布 の ス ロー プ は急 に な る。
づ
で 与 え られ るの で 、 圃 が 大 きい と こ ろで イ ー ル ドを減 少 させ 、 ス ロ ー プ は急 に な るの で あ
る。 こ の こ とを確 か め る為 に 、 廷=0の 場 合の ア 依 存 性 を調 べ て み る こ と に し よ う。寿 命
τ を0.0.1.0、2.Ofmと 変 化 させ た場 合 の 結 果 は、 予 想 通 り、Fig .4.12に 示 した よ う に な
る。 確 か に 丁 の増 加 と と もに 、 ス ロ ー プは急 に な る 。
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一 方
、1ノ。の依存性 は どうであ ろ うか?
為 に以下 を定義 して調べ て見 よ う。
πoの 分布 に対す る π,の 依存 性 を明確 にす る
π・の ス 。 一 プ に対 す る膨 張 の効 果 一 πo(の 一 πo(伍 一 〇)
πo(1勾
(4.8)
ア=2・Ofmと 固 定 し ・ 蕉 二1/10,1/2⑪,1/40[fm-1]と し た 場 合 の 結 果 をFig .4.13に 示 し
た 。
πoに 対す る 膨 張 の効 果 は(τ=2.Ofmの 場 合)mT-7η.が 小 さい領 域 で イ ー ル ドを減 少 さ
せ 、 大 きな 領域 で は増 大 させ る こ とが 分 か る。 この 効 果 は膨 張 速 度 が 大 きい ほ ど顕 著 に な る
こ とが 分 か る。 〃。=1/IO[伍1-1]程 度 の非 常 に 速 い膨 張 の場 合 に は 、 η～T一η～.～0近 傍1で 約

































Figure4.13:πoに 対 す る膨 張 の 効 果 。(4.8)式 の 定 義 に基 づ い て 、1ノ.=1/10,1/20及
び1/40[負n-1]の 計 算 の 結 果 。Longltlldillal方 向 にsourceが 膨 張 す る効 果 に よ り、 πo
の1粒 子 分 布 は歪 め られ る 。 しか しなが ら、 そ の 程 度 は小 さ く、膨 張 の ハ ッブ ル定 数 π,が
1/10「fm-liの 場 合 、 η?T-'η.～0近 傍 にお い て 約8%程 度 ま た、1/20[fm-1]の 場 合 で は約
2～夏 程 度 しか π0の イー ル ドは変 化 しな い。
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4.3.2π ± に 対 す る影 響:
次 に、 クー ロ ン効 果 にた い して膨 張 の効 果 が どの 様 に効 くか調 べ て み よ う。寿 命 τ を2fm






















Figllre4.14:イ ー ル ド比 π一/π+に お け るsourceの 膨 張 の 効 果 。 膨 張 速 度 が 増 大 す る と
ク ー ロ ン効 果 が弱 ま り、 イ ー ル ド比 の カー ブ は緩 や か に な る。
Fig.4.14か ら分 か る よ う に、 膨 張 速 度 が 増 大 す る と、7ηT-～η.が 小 さ な 領 域[〃.=
1/20[fm-1]の と き 約50MeV、11.=1/10[伽 ゴ1]の と きは 約30MeV程 度]で 、 イー ル
ド比 はSOurceが 静 的 な場 合 と比 較 して 減 少 す る こ とが わ か る。 η?T-m.全 領 域 で み る と膨
張速 度 が 増 大 す るほ ど、 イ ー ル ド比 の カー ブ は緩 や か と な り、 クー ロ ン効 果 が 減 少 す る こ と
が 分 か る。
ま た 、膨 張 速 度 が 同 じで 、SOurceCurrelltの 寿 命 が 異 な る場 合 は ど うだ ろ うか?1ノ.を
1/20[伽1-11と 一 定 に して 、寿 命7を1,0.2.0.3.0丘nに と した場 合 の イー ル ド比 π一/π+
の結 果 をFig.4.15に 示 す 。Fig.4」5の 結果 か ら分 か る様 に 、 イー ル ド比 π+/ズ に対 す る
寿 命 τの 依 存 性 は 小 さい 。 特 に、 ア=1fmと2fmの 差 と比 較 して2fmと3fmの 違 い は



















Figure4.15=膨 張 速 度 の ハ ッブ ル定 数 を1/20[fm-1]に 固 定 した場 合 の 、 イー ル ド比 π一/π+
の寿 命7依 存 性 。
少 し詳 しく調べ る為 に(4.8)式 と似 た次量 を導 入 して、 γ依存 性 を議 論す るこ とに しよう。
ズ/π ÷(7)一 π一/π+け=0)
π一/π+に 対 す る7の 影響=(4.9)
π一/π+(τ)
Fig.4.16に 、 そ れ ぞ れ ∫1,=1/20[fm-1]、 昆=1/10[fm-11の 場 合 にお け る イー ル ド比 π　/π+
に対 す る τ の依 存 性 を調 べ た 。 〃,=!/20[fnfl]に お い て は 、 τミ2fmで τ の影 響 は 飽 和
して し ま うが 膨 張 の 速 度 が 大 きい 場 合 、1表=1/10[fm-1]の 場 合 に は 、 イ ー ル ド比 π一/π+
に対 す る影 響 は ア=3fmで は飽 和 せ ず 、 寿 命 が 短 い場 合 と比 較 して 、大 き な影 響 を与 え 得 る










































イ ー ル ド比 π一/π+に 対 す る γ の 依 存 性 。(4.9)を 用 い て;(a)昆=1/20
(b}1ノ 。=1/10[flf11に 対 し て 。 イ ー ル ド比 ズ/π+に 影 響 を 与 え 得 るsourceの 寿
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4.3.30n-shellefBect
sollrce中 心 分 布 に膨 張 の効 果 を入 れ た(3.83)式 にお け る大 きな特 徴 の1つ にon-shell部 分





(2π)4 /44帆(q・ た)xダ ー(q・た)
(4.10)
〃。>0の 時 は じめ てあ らわ れ る、 こ の 因子 の寄 与 を調 べ て み よ う。sOllrceが 膨 張 しない 場
合(110expaIlsioll)・ ∬。=1/20[fm-1]で 膨 張 させ た場 合(full)と 〃,=1/20[fm　 1]で 膨 張
させ るが 、011-shellか らの寄 与(4.10)式 を π+、 π一の イ ー ル ドか らそ れ ぞ れ 差 し引 い た も
の(ollshelieffectoff)を 用 い て イ ー ル ド比 ズ/π+を 計 算 した結 果 をFig .4.17に 示 す 。 π
sourceが 膨 張 す る場 合 、onsellllの 項 、(4.10)式 の 寄 与 が 大 きい こ とが わ か る。offshell
部 分 か ら来 る膨 張 の 寄 与 は、 イ ー ル ド比 を増 大 させ る 向 きで あ るの に対 して、onsllellの 寄
与 は逆 向 きの イー ル ド比 を減 少 させ る傾 向 に効 くこ と に注 意 しよ う。 膨 張 速 度 が 大 き くな
る に従 い 、ofrshellの 寄 与 は 大 き くな るが 、 そ の 寄 与 よ り も大 き くon-shellの 寄 与 が 効 く












-一 ●一 一 〇nshelieffect
0.05 0.10 0.15 0.20
[GeV]m-mT π
Figure4.17=イ ー ル ド比 π一/π+に 対 す るol1-shel1部 分 の 寄 与 。 白 丸(full)は 、o僅shell及
びoll-shellの 部 分 を す べ て 考 慮 し た 場 合 の 計 算 結 果 。 黒 丸(onghelleffectoff)は 、 π± に お
け る011-shell部 分 か ら の 寄 与 、(4.10)式 を 差 し 引 い た イ ー ル ドで 計 算 し た ズ/π+で あ る 。
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4.41粒 子 分 布 の ス ロー プ を静 的 なsourceと
合 わ せ た場 合 の膨 張 の効果:
これ まで 、1ぞ。 は静 的 な πsollrceの 場 合 も、 膨 張 す る πsOurceの 場 合 も、 同 じ大 きさ の
1～。(=0.50fm)を 用 い て きた 。 しか しこ こで は πoの1粒 子 分 布 の ス ロ ー プ を両 者 で 合 わせ
る よ う に、F.の 大 き さを決 定 して クー ロ ン効 果 を調 べ て み よ う。 こ こで は 、膨 張 す る場 合
の πoの ス ロ ー プ を静 的 な場 合 の ス ロ ー プ と合 わ せ る よ う に、膨 張 す るSOurceのR.を 決
定 す る。
4.3.1で み た よ う にsourceが 寿 命 を持 ち、 膨 張 す る と、 πoの ス ロ ー プ は増 大 す る。 こ
れ を 減 少 させ る為 に は、R.の 値 を小 さ く変 更 す れ ば 良 い(4,2.1参 照)。 静 的 なsourceで
R.=0.ろfmの ス ロー プ に対 応 す る 、膨 張sourceのRπ 値 は 約0.175と 求 め る こ とが 出



















Figure4.18:静 的 なsource(non-expalldiI19;R。=0.50fm)と 膨 張 す るsource(expallding=
1～.=0」75fm)に よ る 、 πoの1粒 子 分 布 。 静 的 なsourceか ら の πoの 分 布 が η?T分 布 で 直
線 的 で あ る の に 対 し て 、 膨 張 す るSOurceか ら の π0の 分 布 は 直 線 的 で は 無 く 、 や や 弓 な り
に 歪 む こ と が わ か る 。
πoが なす1粒 子 分 布 は 、 静 的 な場 合 と比 較 して歪 み 、 弓 の 様 に反 る こ とが 分 か る(§2.4の
脚 注 を思 い 出 して頂 き た い)。 また こ の 時 、 イー ル ド比 π『/π+は どの 様 に変 化 す る だ ろ う
か?結 果 をFig.4」9に 示 した 。R.が 小 さ くな る の で 、7ηT一η?.が 大 きい 漸 近 的 領 域 に
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お い て は・ イ ー ル ド比 π一/π+は 増 大 す る こ とが 分 か る。 また 、 ズ/π+の カー ブ はSOurcρ
が膨 張 す る こ と に よ り変 化 す る こ とが わ か る。 この こ とは 、 π一/π+を 詳 し く分 析 す る こ と



































Figllre4.19:[上 図]:静 的 なsource(nol1-expanding;R。=0.50fm)と 膨 張 す るsource(ex-
pandillg:1～ 。=0.175fnl)に よ る 、 イ ー ル ド比 π　/π+の 違 い 。[下 図]=η1T一 η?。=0.75GeV
で 双 方 の π一π+を1に 規 格 化 し 、 互 い の ス ロ ー プ を 比 較 し た 。7ηT一 η1。 舘0.4GeV以 下





核 子 あ た り158GeVに 加 速 され た 鉛(Pb)を 用 い たPb+Pb原 子 核 衝 突 の実 験 デ ー タを、 こ
れ まで 導 い て きた 理 論 公 式 を用 い て実 際 に解 析 して見 よ う。 デ ー タ はNA44Collaboration
が 観 測 した イー ル ド比 π一/π+[361を 用 い る こ と にす る。 この 計 算 で は 、 デ ー タを正 し く解
析 す る為 にNA44Collab.のacceptanceを 考 慮 に入 れ た。 このacceptanceに 関 して 詳 し く
は・API)elldixのCを 参 照 して 頂 きた い 。核 子 あ た り158GeV/nucleonに 加 速 され た 鉛
の 原 子 核 の 、 実 験 室 系 ラ ピ デ ィテ ィは2.90で あ る。 従 っ てstoppingCCFの 場 合 、 シ。c,は
2・90と した 。 一 方 、comovingCCFの 場 合 は 、実 際 に イー ル ド比 π一/π+の 観 測 に用 い られ
た πの ラ ピデ ィテ ィ領 域 か ら選 ん だ。AppendixのCで 触 れ た様 に、NA44Collaboratiol1
が 観 測 して い る π の ラ ピデ ィテ ィ領 域 は 、3.0～4.1で あ る。 そ こで 、 そ の 中央 値 で あ る
3.55と3.201を シ。。Fの 値 と して採 用 して調 べ る こ とに した。
5.1 1粒 子 分 布 と パ ラ メー ターR.の 決 定
1粒 子 分 布 の ス ロ ー プ を きめ る 」R.パ ラ メ ター をNA44Collaborationに よ っ て 観 測 され た
π± の1粒 子 分 布[67}に 合 わせ て 決 定 しよ う。Fig.5.1に 示 した よ う に、 計 算 か ら求 め られ
る π⑪の1粒 子 分 布 が 、 π+と π『 の 観 測 デ ー タの ほ ぼ 中 間 とな る よ うに 、1～.の 大 き さ を
決定 した 。 π士 の 計 算 値 と実験 デ ー タ を直 接 比 較 しな か っ た の は、 以 下 の理 由 に よ る。
文 献[67]で 発 表 され て い る π+と π一の1粒 子 分 布 の デ ー タか ら、 イ ー ル ド比 のデ ー タ
に焼 き直 して も、 文 献[36]に あ る 様 な イー ル ド比 の デ ー タ を再 現 出 来 な い 。 デ ー タ点 の 総
数 は 文 献[361の イ ー ル ド比 の デ ー タの 方 が 多 く、 文献[67]の1粒 子 分 布 の デ ー タよ り精 密
に観 測 され て い る。 と こ ろが イ ー ル ド比 の デー タ を作 成 した際 の 、 π+及 び π一 そ れ ぞ れ の
デ ー タは残 念 なが ら入 手 出 来 なか っ た[69]。 や や精 度 が 劣 る とみ られ るが 、1粒 子 分 布 の ス
ロー プ を求 め る 意 味 で 文 献[671の デ ー タは 問 題 は 無 い の で 、1粒 子 分 布 に 対 す る デ ー タ と
して採 用 す る こ と に した。 こ こ で は 直 接 π± の デー タ と計 算 結 果 を比 較 す る の で は な く、
π± の 中央 値 と πoの 計 算 値 を比 較 す る こ とで 、R.を 決 定 す る こ とに した。
以 下 に、 そ の 様 に して 求 め た1～.パ ラ メ テ ター の値 をTable5.1に 示 す 。 また 、 求 め た
B。 パ ラ メー ター に よ る 、1粒 子 分 布 の デ ー タの再 現 の 様 子 を 伽F=320,丁=2丘nの 場 合 で
代 表 させ てFig.5.⊥ に示 す 。
1こ の 値 は
、stoPPolngとconlovingの ラ ピデ テ ィの 値 の ほ ほ 中 間値 に あ っ た て い る こ と、 ま た ・両 極 端 の
場 合 の 中 間 的 画な状 況 に 対 応 す る可 能性 が あ る と して 採 用 した 。 加CFニ3.20は 観 測 され た π の ラ ピデ イテ ィ
の 範 囲 に 入 って い る の で 、cOmovingと し て取 り扱 う こ と にす る 。 こ の物 理 的 な 意 味 に 関 す る考 察 は 、 §5 .2.1






τ=Ofm 0.75 α72 0.63
τ=1fm 一 0.36 一
γ=2fm 0.31 0.26 0.17
Table5.1:1粒 子 分 布 の デ ー タ[67]の ス ロー プ に合 わ せ た場 合 のR .の 値 。 τが 大 き くな る





























Figllre5⊥ ぐomovil19-CCF惚ccF=320)、 τ=2 .Ofmの 下 で 、 πoの 計 算 値 がNA44Col-
1aboratiOllの π+と π一 の デ ー一タ の ほ ぼ 平 均 値 と な る よ う に 月.を 選 ん だ 結 果 。 ∫～.の 値 は
〔〕.26fmと な る 。
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5.2イ ー ル ド比 の デ ー タ の 解 析:
次 に、前 節 で 決 定 したR.[Table5.1参 照]を もち い て 、 イ ルー ド比 π一/π+の デ ー タ[36]を
解 析 して い こ う。 場 の 量 子 論 に 基 づ く公 式 に は 、sOUrCeCurrentの 寿 命 及 び、Source中 心
分布 のlongitudinal方 向 へ の 膨 張 まで考 慮 す る と、 パ ラ メー ター は、Z。 。,&,1赴,1～ 。,∫1,.
7と6つ あ る2。6次 元 パ ラ メ ー タ空 間 で のY2一 且ttingは 、 実 質 的 な 問 題 と して 困 難 で あ る
の で 、幾 つ か のパ ラ メー タは固 定 した上 でX2一 翫tlngを 行 な う こ とに し よ う。 固 定 され たパ
ラメ ー タの 値 と、 ぜ の 間 の 関 係 は必 要 に応 じて調 べ て い くこ と に しよ う。
まず 、 パ ラ メ ー ター ∫～Tに 関 して は 、RT=3.Oflnと して 、comoving(レ.cf=320)の 場 合
を調 べ て見 る こ とに しよ う。1～Tの 値 は 、鉛 の 原子 核 のr.m.s.(4.0× 〉傷=6.9fm)よ りや や
小 さ い値 を採 用 した 。 ま た、CCFの 大 きさR,は2.Ofmと した。Classicalsourcecurrent
の寿 命 は2.O丘n,膨 張 を特 徴 づ け る ハ ッブ ル定 数 〃、は1/20fm-1と して、 実 験 デ ー タ を再
現 す るZ岨 と1ぞLを 探 して み よ う。 こ こで 設 定 した パ ラ メ ー タの セ ッ トを シ,d=3.2-setと 呼
ぶ こ とにす る 。 この 固定 した パ ラ メ ー ター の値 に関 して は、 そ れ らの 値 に対 す るx2へ の 依
存性 を調 べ る な ど して、 こ れ か ら分 析 を加 えて い くこ とにす る。 また 、古 典 的 な模 型 の と こ
ろ で 用 い た 凡=4.Ofm,RT=4.Ofmの 場 合 も、 §5.2.4で 議 論 す る。
シ。。f=3.2-setを 用 い た場 合 の様 々 なZ。Hの 値 に対 す るY2の 値 を、&の 関 数 と して あ ら
わ した 。(Figllre52参 照 。)Z。 。 や&の 値 に よっ て 、X・2の 値 が 大 き く変 動 す る こ と に
注 意 して 頂 き た い。
ま た、 こ の 行ttingの 結 果 をFig.5.3に 示 す 。cornovingCCFの 描 像 で 、y。d=3.2-setの
パ ラ メー タを用 い た場 合 、 実 験 結 果 を非 常 に良 く再 現 出 来 る こ とが わ か る。(こ の シ。。f;3.2-
se† 結 果 は 、本 論 で 多数 と りあ げ た パ ラ メ ー ター セ ッ トの 中 で 、 も っ と も小 さい ぜ の 値 を
与 え た。)
2本 論 で は イ ー ル ド比 π一/π+に 関 して
、OverallCOIlstalltぐ 導 入 して 、 全体 を再 規 化 す る こ とは行 な わ な
か った 一 文 献[36]で は 、 π一/π+が 大 き なmT一 η1.の 領 域 で1と な る よ うに110rmali2eし た とあ る 。 こ の 定
数cは 、 ±H〕咳 の 範 囲 で1で あ る[68]こ と は確 認 した が 、 具 体 的 な値 は 不 明 で あ っ た。 本 論 の 計 算 で は 一 貫









































Figure52:様 々 な2「,肝 とR五 の 値 に た い す る ＼2の 構 造 。 ∫～T=3.Ofm,∫ ～。=2.Ofm.τ=2.O
fm.〃 。=1/20fm-1に 固 定 し た 場 合 。&=7、5～8.Ofm.Z。 研;60で 、2が 最 小 に な っ て い































Figllre5.3=Pb+Pb158GeV/nucleonの デ ー タ に 対 す る 且ttingの 結 果 。 パ ラ メ ー タ セ ッ
ト 駿,f=3.2-9etを 用 い て い る 。 ＼2/NDF=22.1/22。Fitti119は 図 中 の 黒 丸 の デ ー タ(23点)
に 対 し て 行 な っ た 。
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5.2.1〃 。。,の 依 存 性
次 に 〃。。,に 対 す る依 存 性 を、SOUrCeCUrrentが 膨 張 しな い場 合 に対 して 調 べ て み よ う。
CCFは 、stoPpiI19-CCF(シ 。。f=2.90)及 びcomoving-CCF(シ,.fニ3.20、3 .55)の そ れ ぞ れ の場
合 に対 して 、sourcecllrrentの 寿 命 は2丘 皿 の ま ま、 他 の パ ラ メ ー タの値 は シ,.f=3.2-setと
同 じに して 実 験 デ ー タを解 析 した。 この場 合 の 乳.と ∫～五 の様 々 な値 に対 す るx2の 構 造 を







z,H 85～100 50～55 ～15
RL[fm] 4.5～5.5 3.5～4.5 1.5～2.5
X2/NDF 36.0/21 23.7/21 87.0/21
Table5・2:source中 心 分 布 が 膨 張 し な い 場 合 のPb+Pb158GeV/nucleonの デ ー タ[36]へ
の 砧ti119の 結 果 。CCFに 関 し て は 、stoPPing-CCF(9
.cf=2.90),comoving(シ,cfニ3.20).
cOmovlllg(シ 。d=3.55)の 場 合 に 対 し て 。
＼2の 最 小 値 を与 え るZ。.と ∫～Lは 、stopping-CCFとcomovlng-CCFに よ り異 な る
が 、comovil19の 方 が2FeHと&が 小 さい と い う傾 向 が あ る こ とが わ か る。 これ は 、co-
movillgCCFと π土 との 間の 運 動 量 差 が 小 さい 為 、 ク ー ロ ン効 果 がstopingCCFに 比べ て
大 き く現 れ る こ とを反 映 した結 果 で あ る。 した が っ て、 もっ と も実 験 結 果 を う ま く再 現 す る
Z。。や&はstoPpillgCCFと 比 べ て小 さい値 に な るの で あ る。
また 、stoppillg-CCF、comoving-CCFか でX2の 最 小 値 に 有意 な差 が あ ら われ て い る
こ と は注 目 に値 す る。 この 解 析 で はcomoving(ツ 、。f=3.20)を 指 示 して い る。 この こ とは 、
次 の様 に解 釈 で きる か も しれ ない 。
COmovi119-CCF(シ 。,f=3.55)の 描 像 を とる 時 、 π± は ラ ピデ ィテ ィが ち ょ う ど3.55で
走 っ て い る 荷 電 物 質 とだ け 、 クー ロ ン相 互 作 用 を 及 ぼ し合 う と考 え る こ と に な る。 一 方 、
stoppillg-CCF(シ 。d=2.90)も 同様 で 、 π士 は重 心 系 に静 止 したCCFと しか 相 互 作 用 しない
との描 像 で あ る。 こ れ らは、 起 こ って い る現 実 の 極 端 な場 合 に対 応 してい る と考 え るの が 自
然 で あ ろ う。 π士 は 一 般 に様 々 な運 動 量 を持 つ(陽 子 な どの)荷 電 粒 子 の 電 荷 の 集 合 体 と電
磁 相 互 作 用 を 及 ぼ し合 って い る はず で あ る。Comoving-CCF(シ,⊂,ニ3.20)が 他 のCCFの 場
合 のX2と 比 較 して小 さい理 由 は 、comoving-CCF(シ,.f=3.20)の 場 合 に作 り出 され る電 場
が 、様 々 に運 動 す る 、現 実 的 な荷 電 粒 子 の 集 合体 と して のCCFが 作 る実 際 に作 り出す 電 場





























































FigUre5.41CCFの 描 像 の 違 い に よ る ＼2の 構 造 の 違 い 。(πsollrceが 膨 張 し て い な い 場
合 。)」 二か ら そ れ ぞ れ 、 シ。。f=3.55,3.20、2.90に 対 し て 。Comovillg-CCF(旅,=3・20)が 本
論 で 調 べ た3つ の 可 能 性 の 中 で 、 も っ と も 小 さ いX2を 与 え た 。
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5.2.2ズ/π+の 膨 張 速 度 に 対 す る 分 解 能:
次 に膨 張 速 度 に 関 して、 π一/π+の デー タか ら どの様 な 情 報 が 引 き出せ う るか を議 論 して み
よ う。 膨 張 の 速 さ を あ らわす ハ ッブ ル 定 数H,を そ れ ぞ れ 、0.0 ,!/20、1/10「 ∫η7-1]と 固
定 して 、 実験 デ ー タ を解 析 した。11,以 外 の パ ラ メ ター は、 ンCCF=3.20.setと 同 じ値 を 用 い





z。H 50～55 60 ～70
&[fm] 3。5～4.5 7.5～8.0 ≧6.0
＼2/NDF 23.7/21 22.1/21 133.4/21
Tahle5・;3:膨 張 速 度 をあ らわ す ハ ッブ ル定 数H,を0.O,1/20,1/10[fm『1]と した場 合 の
＼2の 最 小 値 を与 え るZ。.と ∫～Lの 値 。H、 以 外 のパ ラメ ー タの値 は ン。,f=3.20-setと 同 じ値
を用 い て い る。
膨 張 速 度 を あ らわ す ハ ッブ ル定 数 が1/10fm-1の 様 な速 い膨 張(10fm離 れ た と こ ろ は
光 速 で膨 張)に 対 して はX2の 値 が 大 き く、H。=0.Ofm-1の 場 合 とH,=1/20fm-1の 場 合
に た い して は ＼2の 値 は ほ とん ど 同 じで あ る。 両 者 のZ 。鉦の 値 もほ ぼ等 し く、 ∬。の 違 い か
ら くる効 果 は 、 異 な るRL値 を もつ こ とで 、 ほ と ん ど区 別 出 来 ない 程 度 に 、 同 じ ぐらい 実 験
結 果 を 説 明 す る こ とが 出来 る。 ∬,が 増 大 す る と、 πiゴm.が 小 さい 領 域 で ズ/π+の 値 が
小 さ くな る為(4・3・2参 照)、&を 大 き く してcylindricalef艶ctで π一/π+を 稼 い で い るの で
あ る。 しか し膨 張 が あ ま りに速 い と、cylilldricalefFectで10ngitudinal方 向 のRLを どの
様 に とっ て も ズ/π+を 説 明 で き な くな って し ま う。 πsource中 心 分 布 が 〃。=1/10負n-1
とい う非 常 に速 い速 度 で膨 張 す る とい う場 合 の 可 能 性 は 、 πsollrceの 寿 命 丁 が 約2fm程 度
の場 合 に は、 否定 され る 可 能 性 が 高 い。 一 方 、 膨 張 速 度 が 〃,ニ1/20f士n-1程 度 よ り遅 い場
合 は 、 この イ ー ル ド比 π一/π+の デ ー タ か ら は、 膨 張 速 度 は 区別 が 出来 な い か も知 れ な い。
この 様 に 、観 測 量 π一/π+は 、sourceの 膨 張 速 度 や そ の 空 間 的 な サ イ ズ の情 報 が 絡 み
合 っ て含 まれ て い る こ とが わ か る。 この よ う な場 合 は、 例 え ば 、HBT効 果 な どの 観 測 量 と
組 み 合 わ せ て 、SOurceの 膨 張 速 度 や そ の 空 間 的 なサ イ ズ を決 定 して い くこ とが必 要 に な る
で あ ろ う。 また 、 前 章 で 議 論 した 角 度 分 布 を議 論 して も、RLな ど に制 限 を与 え る こ とが で
き るか も しれ な い 。
πsOurceが 全 く膨 張 しな い場 合 は 、RL駕1～Tで あ る こ と に注 意 し よ う。 こ れ は 、 π
sOllrce中 心 分 布 は静 的 で 、 かつ ほ ぼ 球 対称 で あ る こ と を意 味 してい る。 従 っ て 、 ・角 度 分 布'
4・2・4で議 論 した よ う に、 π+/π 一 の 角度 分 布 を 観測 す る こ と で、sOurce中 心 分 布 が 膨 張 し
て い る か 、 否 か が わ か る か も知 れ な い。 も し、sOurceが 膨 張 して い な い場 合 は、 ほ ぼ 球 対
称 なSOurce中 心分 布 で あ るの で 、 角度 相 関 は現 れ な い は ず だ か らで あ る。
一 方
、 膨 張 して い る場 合 は ど うで あ ろ うか?π のsOurce中 心 分 布 は 大 き く球 対 称 か ら
ず れ て い るの で 、(膨 張 の 効 果 で 薄 め られ る 可 能 性 は あ るが)Cylindricaleffectが み え る か
も知 れ な い。 従 っ て、 膨 張 速 度 に 関 して は角 度 分 布 の デ ー タ と イー ル ド比 の デ ー タ と を併 用
す る こ とで 、情 報 を引 き出 せ る 可能 性 が あ る。
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5・2・3π 一/π+のsourcecurrentの 寿 命 τ に 対 す る 分 解 能:
次 に・ ア に対 す る分 解 能 を調 べ て み よ う。 πsourceの 寿 命 がT=2 .Ofmで あ る9。d=3.20-
set(Fig.5.2)の 他 に、 τ=0.5,1.0,及 び3 .Ofmと 固 定 して 、 実 験 デ ー タ を解 析 した 場 合
の 結 果 をTabel5.4に 示 した。 こ こで 、 τ・=3.Ofl-nの 場 合 の パ ラ メ ー タR.に 関 して は 、
これ まで と同様 、1粒 子 分 布 の ス ロー プ に合 わせ る よ う に選 び 、1～。=0.23fmと 選 ん だ 。
Table5・4を み る と ア=0・5fmと 固定 し、 デ ー タの 解 析 で 得 られ たX2は 、 ア>0 .5fm
の場 合 に え られ た結 果 と比 較 してX2の 値 が 著 し く大 き くな る こ とが わ か る。(Y2/NDF=
llO～115/21)。 また 、 τ ≦O.5fmの 場 合 も調 べ た結 果 、X2は さ らに悪 くな る こ と も明 ら
か に な った ・ また・ γ=0・5fmの 場 合 は 、RL=2.0～2.5丘nと な り、1～T(=3 .0∫7η)よ
り小 さい と こ ろ に、 、2の 最 小 値 が あ らわ れ る。 これ は高 エ ネ ルギ ー 原 子 核 衝 突 に お い て 広
く受 け入 れ られ て い る、 πsourceは ∫～L>∫ ～7の 描 像 とは異 な っ た結 果 を示 してい る。
cOlnovingシccf=3.2
ア=0.5fm τ=1.Ofm ア=2.Ofm τ=3.Ofm
z。仔 95～120 65～70 60 ≧60
凡[fm] 2.0～2.5 3.5～4.0 7.5～8.0 >9.0一
＼2/NDF 110～115/21 26.1/21 22.1/21 22.1/21
Tablρ5.4:Clalssicalsourcecurrentの 寿 命 τ を0.5,1.0、2.0,3.Ofmと 変 化 さ せ た 場 合 、
＼2の 最 小 値 を 与 え る 凡 とZ。 仔 の 値 。 τ 以 外 の パ ラ メ ー タ の 値 は 、 シ。d=3.20-setと 同 じ 値
を 用 い て い る 。 τ=0.5fm未 満 で は 、 実 験 デ ー タ を 説 明 が 出 来 な い こ と が わ か る 。
Classicalsollrcecurrentの 寿 命 τ が 短 い 時 に は、 ∫～.が 大 き くな る こ とに注 意 し よ う。
(Table5.1参 照)こ の 場 合 、1～.依 存 性 の と こ ろで 議 論 した よ うに イー ル ド比 π一/π+の 値
は 、 すべ て の'ηT一 ノη。の 領域 にわ た っ て減 少 す る。 従 っ て 、 τが 小 さす ぎ る とそ れ だ けで 実
験 結 果 を説 明 が 出 来 な くな な っ て しま うの で あ る。Fig.5.5に 、 τ=o.5盒n(x2駕110)の 場
合 と、 τ=2.Ofrn(X2駕22)の 場 合 の βttingの 様 子 を示 した。 この 様 に 、 π のsourceの 寿
命 と、 イー ル ド比 π一/π+に お け るm.-m.が 大 きい 漸 近 領域 の 値 の 問 に は 、密 接 な 関 係
が あ る こ とが 分 か る。 以 上 の解 析 結 果 か ら判 断 して、 πsourceの 寿 命 は ほ ぼ アミ1～2丘n
で あ る可 能 性 が 高 い 。
しか し、 ハ イペ ロ ン崩 壊 の効 果[35]な ど に よ っ て π一、 π+の 多 重 度 が 異 な る。 この π一
と π+の イ ー ル ドの 差 は、 イ ー ル ド比 の デ ー タの 漸 近 値 に影 響 を与 え る の で 、 さ らに 詳 しい
寿 命 τ の評 価 を行 な うに は 、 ハ イペ ロ ン崩 壊 の イ ー ル ド比 ズ/π+定 量 的 な評 価 が 必 要 に な
る で あ ろ う。
こ こ まで の計 算 で は、 ∫～。,RT<4.Ofm(鉛 の サ イズ)に お け る計 算 結 果 を示 して き た






















Figure5.5:7=0.5価 の場 合 と7=2.Ofmの 場 合 のminimun-X2且ttingの 結 果 。 τ=2。Ofm
の場 合 は 、2駕22を 与 え るの に 対 して 、 ア=0.5frnの 場 合 は 、X2駕110ま で しか小 さ くな ら
ない 。7ニo.5fmの 場 合 は 、mT分 布 の ス ロー プ を再 現 す る為 に決 め たR.の 値 が 大 きい 為
に、 η～.一 ～η.が 大 きい と こ ろで π一/π+の 観 測 デー タ を再 現 出来 な くな る。
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5.2.4CCFが ほ ぼ 鉛 の 原 子 核 の サ イ ズ の 場 合
1～。 と1～7を 共 に4.Ofmに して場 合 の解 析 結 果 をFig .5.6に 示 す 。 ∫～Tが 大 き くな る と
π± が感 じる ク ー ロ ン終 状 態相 互 作 用 は弱 くな るの で 、 丘ttingで 得 られ るZ。 鉦は増 大 す る 。
丑。=1～ 丁 舘 鉛 の 原 子 核 の サ イズ と した場 合 の 、Z。 葺 は ほ ぼ100前 後 で あ り、 シ,d=3.20-set
(RT=3.Ofm,∫ ～、F2.Ofm)と した 場 合 は 約60で あ った 。
＼2の 値 は 、 わず か で あ るが シ,,f=3.20-setの 方(X2/NDF=～22/21)がE,=RT=4.0丘11
の場 合 の ＼2/NDF=～28/21よ り小 さい 。 ン。〔f=3.20-setは 、 丁が1fmと2f　 nで 大 き く変
わ ら な か っ た が 、 ∫ぞ。=∫～ア=4.Ofmの 場 合 は 有 意 な差 が 出 て い る。 この 場 合 、 τ 駕1fmを







































Figure5.6:R、,=∫ む=4.Ofmの 場 合 の 解 析 結 果 。 右 図:τ=1.Ofm、 左 図:τ=2.Ofnlに 対
し て 。 τ=1.Ofmの 場 合 、1～Lが5.0～6.Ofm、Z。Hで 、X2/NDF=～28/21の 最 小 値 が あ
る 。
5.2.5π+/ズ のPrに 対 す る 分 解 能:
こ こで 、 シ、。,=3.20-setのR。 を2.OfInに 固 定 した ま まで 、1ぞT=4.0伽1と して み よ う。
RT=3.Ofmの 場 合 のX2の 構 造Fig.5.2に 対 応 す る、RTニ4.Ofmの 場 合 の 図 を 、Fig.5.7
に示 した。 また 、 そ れ ぞ れ ＼2の 最 小 値 を与 え るZ。 仔 と ∫～Lの 値 と 、2の 最 小 値 をTable5.5
に示 した。
こ こで 、1～7=3.OfmのN2の 構 造 と ∫～T=4.Ofmの ＼2の 構 造 が 類 似 して い る こ と に気
付 く。 す な わ ちFig.5.2に お け るZ。H={50,55,60,65}はFig.5.7のZ。 肝={60,70,80,90}
に ち ょ う ど対 応 して い る様 に み え る。 君丁=4.Ofmで 一 様 にZ面 が 大 きい の は 、source中
心 分 布 がCCFか ら遠 ざか り、 ク ー ロ ン相 互 作 用 が 弱 まっ た結 果 、 実験 結 果 を同 じ様 に 説 明
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す る為 に2'。,を 大 き くす る必 要 が あ るか らで あ る。 もち ろ ん 、X2の 構 造 が 完 全 に 相 似 で フ
い の はtrallsverse方 向の み 、CCFと π の 距 離 が 大 き くな っ た か らで あ る 。Table5 .5に 」
c・m・vingシ 。。、=32
RT=3.Ofm RT=4.Ofln
z。 行 60 80
凡[fln] 7.5～8.0 ≧12.0
＼2/NDF 22.1/21 48.0/21
Table5.5:＼2の 最 小 値 を 与 え る ∫～LとZ。.の 値 。RT=3.0と4.Ofmの 場 合 に 対 し て 。R
以 外 の パ ラ メ ー タ の 値 は 、 シ,,f=3.20-setと 同 じ 値 を 用 い て い る 。
られ る よ うに 、RT=4.Ofmの 場 合 はZ。 打=80と 、RT=3.Ofmの 場 合 の60よ り も大 きし
Z。,で 最 小 の ＼2を 与 え て い る。 しか しなが ら、X2の 値 を比 較 す る と、RTニ3.Ofmを 支 手
して い る よ うで あ る。 この 結 果 は、 イー ル ド比 π一/π+[36]の デ ー タ作 成 の 際 に用 い られ7

















Figure5.7:RF4.Ofmと した場 合 の 、様 々 なZ。,とRLに 対 す る 、2の 値 の構 造 。 こ のち
合Z。 研舘80、 凡 ≧12.Ofmで 最 小 の 、2を 与 え られ る こ とが 分 か る。
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5.2.6π 一/π+のjR.に 対 す る 分 解 能:
で は、R。 の依 存 性 に関 して も調 べ て み よ う。 こ こで は、 ㌢,d=3.20-setの 」町=3 .Oflnは 匠
定 した ま ま 、R。 の み をR。=3丘11と して 、 これ まで と同 じよ う に 薪 の構 造 を調 べ て み ξ
う。9,。,=3.20-setで ∫～、。だ け を3.0丘11に して 、様 々 なZ。.と&に 関 して調 べ た λ2の 値{






Table5.6:＼2の 最 小 値 を与 え るRLとZ 。,の 値 のR,=20と3.Ofmの 場 合 に対 す る比 較 。




















F1911re5.8=R,=3.Of111と し た 場 合 の 、 様 々 なZ。 葺 とRLに 対 す る ＼2の 値 の 構 造 。 こ の 場
合Z。 。 駕65～70、RL≧7.0～9.Ofmで 最 小 のN2(X2/NDF=22.5/21)を 与 え る 。
Table5.6で 注 意 す べ き こ と は、 ＼2の 最 小 を 与 え るZ。.及 び1～,の 値 も、 またY2の 最
小 値 も、1?,が2.Ofmで も3.Ofmで も大 き く異 な らな い こ と とで あ る。 これ は 、 フ リー ズ
ア ウ ト時 にお い て 、 大 多 数 の π が 感 じる クー ロ ン場 は、R。 が2.Ofmか3.Ofmか で は、
大 き く変 化 して い な い こ と を意味 して い る。 これ は 、静 電 気 力 学 の ガ ウ スの 法 則 と して 解 新
され る。 πsOurceが 作 る紡 錐 型 の 雲 ・の 中 の 荷 電 分 布 、CCFの 大 き さが 変 化 して も、 π±
が 受 け る クー ロ ンカ は 変 わ らな い。
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5・3Pb十Pb158GeV/nucleonの デ ー タ の 解 析 の ま と め:
これ まで のPb+Pbl58GeV/nucleonの 原子 核 衝 突 にお い て観 測 され た、 イー ル ド比 π　/π+
の 解析 結 果 をFig.59に ま とめ た。 図 中 の数 は 、対 応 す る1～T,R。,&,Z。 琶で 与 え られ た 、2
の 最 小 値 で あ る。 寿 命 τ=1.Ofmの 場 合 の 薪 ～26～28を 与 え る 各 々 の パ ラ メ ー ター は 、
互 い の ＼2の 差 も小 さ く、 また そ れ らのnlinimUmX2を 与 え るZ 。賃や&な どの パ ラ メ ー一
タの 値 も広 い範 囲 に渡 っ て い る。 一方 、 τ=2.Ofmの 場 合 は、 これ まで の 、 様 々 な分 析 か ら
8L=7.0～8.0.RT舘3.Ofm,Z。 。舘60.R.舘2.0～3。Ofmで 、局 所 的 なx2の 極 小 値 が あ る























Figure5.9:Pl)+Pb158GeV/nucleor1の 実 験 デ ー タ の 解 析 の ま と め 。 左 図:ア=1.Ofm、 右
図 ア=2.Ofmに 対 し て 。 図 中 に 数 字 は 、 ア、∫～T、R五 の そ れ ぞ れ の パ ラ メ ー タ は 固 定 し 、Z。 。
と&をfreeに し て 実 験 デ ー タ に 伺亡tingし た 場 合 のminimumへ2の 値 。
5.4イ ール ド比 ズ/π+の デ ー タか らの バ リオ ン数 密 度 の評価
さ て こ こで 、 あ くまで 参 考 値 で はあ るが 、Pb+Pb158GeV/mlcleolエ で 到 達 したCCFの
baryo11数 密 度 ηBを 凡=3.Ofm、Z,仔=70と して調 べ て み よ う。
CCFの 体 積 、;℃。 は、
レどCF一 等 峰3・ ・]3舘59・ ・㎞ ・(5・1)
こ こで 、3.0伽1に 轟 を掛 け た の はr.m.s.に す る ため で あ る。 さてbaryOI1数 は核 子 だ け
が 担 って い る と し よ う。 も と も と、 入射 ・標 的 核 のPbに は 陽 子 の約L5の 数 の 中性 子 が
含 まれ て い る こ とに注 意 す る とCCFに 含 まれ るbaryon数 ぎBは 、
NB=(1.0十1.5)×2re行;175(5.2)
で あ る。 した が っ て 、CCFの バ リオ ン数 密度 は、
ηB=ぎB/、 どOF霜0.30fm-3(53)
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これ は、通常 の原子核の密度の約2倍 の密度で ある。
あ くまで も、1つ の可能性 と してで はあ るが、CERN-SPSのPb+Pb158GeV/nucleon
で は、中心 ラ ピデ ィテ ィ領域 にお いて通常 の原 子核の約2倍 の密度 を持 つ核物 質が 生成 さ
れた可能性が ある。
5・5S十S200GeV/nucleonの デ ー タ解 析
CCFと π± との 間 の クー ロ ン相 互 作 用 で 、 π一/π+の イー ル ド比 の 増 大 が 説 明 され る な ら
ば、 鉛 よ り も軽 い 原 子 核 衝 突 に お い て 、 イー ル ド比 の 増 大 は 、Pb+Pb衝 突 の場 合 に比 べ て
小 さい と予 想 され る 。 軽 い 原 子 核 同士 の衝 突 で は、 小 さなCCFが 形 成 さ れ 、 π士 との クー
ロ ン終 状 態 相 互 作 用 も小 さい と考 え られ るか らで あ る。 実 際 、S+S200GeV/1111cleonに お
い て 同様 に観 測 され た 、 イー ル ド比 ズ/π+の7ηT-m.が 小 さい 領 域 で の 増 大 は 、Pb+Pb
l58GeV/mlcleOI1の 増 大 に比 べ て 、 極 め て小 さい[36]。
こ のS十S200GeV/nucleonの デ ー タを、Pb十Pbl58GeV/nucleonに 対 して行 な っ
た 解 析 と同様 に解 析 した。 こ こで 、 横 方 向 の π のsourcesizeとCCFの サ イ ズ は 、硫 黄 の
原 子核 の 大 き さ よ りや や 大 きな&=R。=2.5fmの 場 合 と、RL=2.5伽1で 、R,ニ1.5丘n
の場 合 に 固定 し、 そ れ ぞ れ τ=1fmの 場 合 と2fmの 場 合 を解 析 した 。 そ の 結 果 、CCFの
サ イズ 、R,を2.5fmに した場 合 と1.5fmに した 場 合 に有 意 な差 は認 め られ な か っ た。 π
SOurceが 膨 張 しない 場 合 の 、実 験 デ ー タ を説 明 可 能 な パ ラ メ ー タ ー セ ッ トと して 、
●RL=3.0～4.Ofin,Z。 鉦=10～15、7=2.Of血,X2/NDF=～33/20
を得 た。 また 、膨 張 して い る場 合 は 、 そ の膨 張速 度 を あ らわす ハ ッブ ル定 数11,を 、 孟1。=1/20
fm-1に 固 定 し、 解 析 を行 な っ た。 そ の 結 果 、 以 下 の パ ラメ ー タセ ッ トは 、 実 験 デ ー タ を 良
く説 明 す る こ とが わ か っ た。
● ∫～五=3.0≧6.Ohn.Z。 肝=10～15,τ ≧2.Ofm,X2/NDF=～32/19
を得 た。(Fig.5.10参 照)こ の 様 に、 πsOurceが 膨 張 して い る 、 い な い に か か わ らず 、
S+S200GeV/uの 解 析 よ りZ。H=10～15で あ る こ とが わ か っ た。(Pb+Pb158GeV/nucleol1
の場 合 も、 πsOurceが 膨 張 して い るか 、否 か にZ。Hの 値 は大 き く依 らず 、 約55～60で
あ っ た。)こ の 様 に、Pb+PbとS+S衝 突 を比 較 す る と き、 仮 に、Z。 旺 が 大 き く減 速 した
陽子 の 数 で あ る とす る と、S+S200GeV/nucleonの 場 合 で も、Pb十Pbl58GeV/mlcleol1



























古 典 的 模 型 と
Classicalsourcecurrent形 式 及 び
ク ー ロ ン波 動 関 数 の 方 法 との 比 較
は じめ に:
近年、非常 に複雑 である高エ ネルギー原子核 反応 を理 解す る為 に、evelltgelleratorが 作成
され、実験結 果の解析等 に多 く用い られ ている。 この よ うにevelltgeneratorが 多用 され る
理 由は、反応 で起 こる と考 え られ る様 々な効 果、共鳴粒 了 か らの寄 与 や、rescattillgの 効
果な どが極 めて複雑 に絡みあ っている場 合等 に非常 に強力 な解析手段 になるか らである。 ま
た、核 子 ・核子散 乱 などの素過程 の重 ね合わせで、事象が説明 出来 るか否か な ど、多体効 果
や核媒 質効果 な どを浮 き彫 りにす るこ とが可能で ある等 の点が上 げ られ るで あろ う。
これ らのeventgelleratorに 」完全 な亀量子論 的効 果 を導入す るこ とは一般 的 に非常 に困
難 な ことで ある。 なぜ ならば、非常 に複雑 な終状態 の可能性 をすべ て網羅 し、その終状態 に
対す る振 幅 をすべ て計算 を行 ない、振幅 を足 し合わせ て … とい うことは、(原 理 的 に可能
だ と して も)現 在の計算 機の能 力で は到底不可 能 な問題 であ るか らであ る。従 って、 ほ とん
どすべ てのevelltgelleratorに 量子 干渉効果等 は入 ってはお らず 、古典的 な議論 に負 う部分
も少 な くはない。
しか しな が ら 、古 典 的 な議 論 に基 づ く模 型 やeventgeneratorが 実験 事 実 を説 明 す る こ
と も、 ま た事 実 で あ る。 そ こで 、Chapter2で 取 り扱 った古 典 的 な模 型 と、Cllapter3で 求
め た 、 場 の 理 論 に 基 づ くClassicalsollrcecurrent形 式 の計 算 との 間 の 対 応 を探 っ て み る
こ と は、 意 味 の あ る こ とで あ る。
6.1古 典 的 模 型 とClassicalsourcecurrent形 式 の 比 較
古 典 論 に基 づ く模 型(2.11)式 と、 場 の 理 論 のClassicalsollrcecurrent形 式 か ら得 た 公 式
(3.43)式 を数 値 的 に比 較 してみ よ う。 基 準 パ ラ メ ー タセ ッ トを用 い た 場 合 と、Z。.を50で
は な く、10に した場 合 の 結 果 をFig.6.1に 示 した 。
1ηT一η～.が 大 き い値 を持 つ π一/π+の 漸 近 的 な振 舞 い が 、古 典 模 型(2.11)式 とClassical
sourceα1rrelltの 公 式(3.43)式 で は 大 き くこ とな る こ と に気 付 く1。 古 典 模 型 は 、 η～T-7η。
が 大 きい領 域 で ズ/π+が 再 び 増 加 してい る こ とが 特 徴 的 で あ る。 これ は、(2.11)式 にお け
Lこ の 違 い は
、 古 典模 型(2.lI)式 は α のfuh-order、Classicalsourcecurrelltの 公 式(3.43)式 がaの1
次 ま で で あ る事 に起 因 す る もの で 無 い こ と に注 意 して頂 き たい,Fig.6.1の 上 図 か ら も分 か る よ う に、 摂 動 が

























































Figure6.1:古 典 模 型(2.11)式 と 場 の 理 論 に よ るClassicalsourcecurrentの 公 式(3.43)式
の 比 較 。[上 図=2『 。什=10、[下 図]=Z而=50に 対 し て 。 他 の パ ラ メ ー タ は 基 準 パ ラ メ ー タ ー
セ ッ ト を 用 い て い る 。
サ
る 、momε η如m納 ψ に 起 因 す る 因 子eXP[-2∫ ～。{1み・、/1+囎/た2-1}]と 、Pゐ α56ル`!orに
つ
起因す る因子[1+緒 μ2]1/2の 各 々の 圃 依存性 の違 い か ら生 じる もので あ る。(β 。=0.5
fmの と きeXpの 因子 の方 が速 く1に 近付 くので ある。)
こ こ で 、古 典 模 型(2.ll)式 の性 質 を思 い 出 してみ よ う。 古 典模 型 を特 徴 付 けて い る 因 子
は 、1ηoη?rη 加m納 教 とP傭56ルcforで あ る。 この2つ の量 を定 式 化 す る 時 に共 の 用 い た 、
'か ぎ'と な る式 が 一 つ あ る
。(2.3)式[変 形 して(2.4)式]、 エ ネ ルギ ー 保 存 則 で あ る2。
一 方
、 場 の 理 論 のClassicalsourcecurrentの 公 式 は、 振 幅 のofF-shellの 部 分 か らの 寄
与 か ら得 られ た もの で あ る。 しか し、 ∫～.→0と して得 た(4.3)式 の す ぐ後 で指 摘 した よ う
に 、暗 黙 の う ち にOI1-shell条 件 を満 た してい る こ とを指 摘 した。 そ こで 、古 典 模 型 、Clas-
sicalsourcecllrrellt形 式 と も にRπ →0の 場 合 、 そ れ ぞ れ 、(2.12)式 及 び(4.3)式 に注 目
して議 論 を進 め て み よ う。
21,如86ルr!o'・
、(2.7)式 も 、(2.4}式 を 出 発 点 に して い る こ と に 注 意 し て 頂 き た い,
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次 の議 論 で は ・comoし 競gCCFの 立 場 を とろ う。s曳gPPingCCFは 一 定 の 運動 量
ノ,。=η～Tsillllω.一 シCCF)が 運動 量 差 ベ ク トルの 大 き さ 圃 に含 まれ るの で 、 運 動 量 差 が極 め
て 小 さい 領 域 に注 目す る場 合 は、comovingCCFの 立 場 の 方 が 都 合 が よ い か らで あ る。 ま
た ・Ref[29,30]と の比 較 も行 な う為 、CCFは 点電 荷 で あ る と し(∫ ～、=0.00fm)、 ま た
Z。肝=5・Rρ=2.5fmと して 、 この 三 者 を比 較 す る こ とに し よ う。 そ の前 に、Ref[29,30]で
導 か れ た 理 論 公 式 を簡単 に説 明 して お く。
6.2ク ー ロン波動関数の方法(量 子 力学的 な取 り扱 い)




一 μ1ρ(置1)み ・鴻画2 (6.1)
に対応す る式 は、 クー ロ ン波動関数 の方法 において、
1`13σ π+
σ鰹43疋
一力 ㌔ ρ(小 廟12(≡V+) (6.2)
り
と表 現 され る。 こ こ で 、 ψ,砕.戸)は2体 の クー ロ ン相 互 作 用 にお け る ク ー ロ ン散 乱 の 波 動
関 数[70]
結(ズ 凶 一P(1土 ～η)・ 初/2～ ・々['一… θ]×F(平fη,1=ゴ 砧r[1-… θ]) (6.3)
Zeff7η αで あ り
、 η は5bmmε'非14ノ,αr留 ηd`rパ ラ メ ー タ ー と 呼 ば れ 、 η ≡ で 定 義 さ れ る 。ん
またFは 合流 超 幾何 関 数 で あ る。 イー ル ド比 ズ/π+は 、(6.2)式 を用 い て
π一/π+-v-/M+ (6.4)
で与 え られる。
公式(6.2)式 は、量子力学的 な取 り扱 いで あ り、粒子 生成 に関す る記述 は出来ない。 ブ
リーズ アウ ト時 点での π±の1粒 了 分布 に関 して は、運動量依存性 を持 た ない分布 を仮定 し
てい るこ とにな り、 ∫～。=0の 場合 に対応 してい る。 この こ とは、 ガモ フ補 正 因子を用いた
議論[33,34]に 対 して も言 えるこ とであ る。
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6.3古 典 的 模 型 、 場 の 量 子 論 に よ るClassicalsourcecur-
rent模 型 と ク ー ロ ン 波 動 関 数 の 方 法 の 比 較
古 典 的 模 型(2.ll)式 、場 の量 子 論 に基づ くClassicalsourcecurrent形 式 の公 式(3.43)式 及


















Figure6.2:古 典 模 型(2.11)(Classicalmodel)、 場 の 量 子 論 に 基 づ くClassicalsollcecurrellt
の 公 式(3.43)式(QFT}及 び 、 ク ー ロ ン 波 動 関 数 の 方 法 の 方 法(6.4)式(QM)の 比 較 。
η～T-m.が 小 さい 領 域(10MeV以 下)で は 、場 の 量 子 論 に基 づ くClassicalgourceαlr-
rent形 式(QFT)の 結 果 と クー ロ ン波 動 関 数 の 方 法(QM)の 結 果 が 良 く一一致 して い る こ とが
わか る。 しか し、mT-m.が 大 き くな る につ れ て 、QMはQFTか ら離 れ 、'ηT-1η.が 大 き
い 領 域(100MeV以 上)で は古 典 的模 型(Classicalmodel)の 結 果 と一致 す る よ うに な る3。
前 節 で も述 べ た よ う に、 古 典 的 模 型(Classicalmodel)は 場 の 量 子 論 に基 づ く模 型(QFT)
とは一 致 しな い こ とに注 意 し よ う。 このclassicalmodelとQFTの 問 を、QMが つ なげ る
づ
形 にな ってい る点 は興味深 い。 もちろん、QFTとQMが1た が小 さい領域 で 一致す るの
は、QFTが 非相対 論的 な量子力学 に近付 いている ことを意味 してい る。
κ 中 間 子 を用 い た場 合 の 結 果 をFig.63に 示 す 。 こ れ か ら分 か る よ う に、mT-1η 。 が
小 さい 領 域 でQFTとQMが 一 致 す る 傾 向 は 同 じで あ る が 、mT-m.が 大 き な 領 域 で も

















Figure6.3=κ 中 間 子 を 用 い た 場 合 の 、 古 典 模 型(2.ll)(Classicalmodel)、 場 の 量 子 論 に
基 づ くClassicalsourceclユrrelltの 公 式(3。43)式(QFT)及 び 、 ク ー ロ ン 波 動 関 数 の 方 法 の
づ
方 法(6.4)式(QM)の そ れ ぞ れ の 結 果 。QFTとQMは 良 く一 致 し、 凶 が 大 きい領 域 で は
ClasicalmodeIと も一 致 す る。
QFTとQMが 良 く一 致 して い る。 また 、QFTとQMが 良 い 一 致 を保 った ま まclassl-
calmodelと 一 致 して い くこ と もわ か る 。 これ よ り、 粒 子 の 質 量 が 大 きな場 合 、QMの 結 果
つ
と(R.→oの 場 合の)QFTの 結 果 は極め て良 く一致 し、1た が大 きな領域 において も、 そ
れ らは古 典模型 と良 く一致す るこ とが分かった。
づ
古 典模型 と クーロ ン波動 関数の方法 が、 園 が大 きい領域で 良い 一致 をみる こ とは、次
の様 に理 解す るこ とが出来 る。 瓦=0で 、CCFが 点 電荷 の場 合、古 典模型(2.10)式 及
び クー ロ ン波動関数 の公式(62)式 を、 それぞれ思い 出 してみ よう。 ともに、空間3次 元 の
積 分が 含 まれ て いるが、角度(天 頂 及 び方位 角)積 分 を実行 し、動径 方向 の積分 は行 なわず
に動 径 の大 きさrの 関数 と して のそれ ぞれ ズ に対す る次 の量 を比 較 して見 る ことに しよ
う。 すなわ ち古典模 型 に対 しては、角度依存性 を持 っていないので
づ
4π1十=2～ ηπZe狂 α/1た2r




で 定 義 され る 量 を、 互 い に数 値 的 に比 較 して み る こ とにす る。 こ こで 、CCFは 点 電 荷 と し
て 裾=2'η 。Z。肝o/rを 用 い 、 共通 因 子 ρ(r)は 省 略 して あ る。 例 え ば た=100MeVの と こ ろ



















Figure6.4:数 値 的 に み た(6.5)式 と(6.6)式 の 関 係
Fig.6.4を 見 る と分か る ように、古 典模型(6.5)式 の結果の周 りに、 まとわ り付 く様 に量
子論 に基づ いた クー ロ ン波動 関数(6.6)式 の結果が あ らわれ ている こ とが 分か る。 この傾 向
づ
は、1ム・1が大 き くな るほど顕 著 とな り、 クー ロ ン波動 関数の結果 は、ず っ と古典模型 の結果
に近付 く。
6.3.1ク ー ロ ン波 動 関 数 の`古 典 極 限,
で は こ こで 、 クー ロ ン波 動 関 数 の 」古 典 極 限 軸を考 え て 見 よ う。 クー ロ ン波 動 関数 の 古 典 極
限 は η→ 大 の 極 限 で 考 え る こ とが 出来 る[70]。 そ こで 、 クー ロ ン波 動 関 数(6.3)式 の(絶 対
値 の2乗 の)1αrgε η!∫mπ を取 っ て み よ う。
づ
クーロ ン波 動 関数の絶対値 の2乗1ψ 「伝.ド)12に それぞれ含 まれ る各因子は 如 蟹 η!ゼ'ηπ
の下 で以下の様 な極 限 を持 つ。
r(η ± ゴη)壁4>呪 干'・〔± ゴη)±・η+-1/・.
恥 干 切rω 仕1η)壁 写(2π)・ 一・・(平岨 土 の・・'1・+・同.
lF(レ 切)・ 壁42π η,一・η、lrσ η)1・ 遡 …竺,一 ・・,
η
θ+(η)壁 写2π η・-2・・.σ 一(η)壁42π η、







上 の様 に求め た各 因子 を集 め て、1ψ「硫,州2が どの様 に書 け るか調 べ て見 よう。ベ ッセ ル
ゐ(の 及び変 形ベ ツセル関数1。(の[71]を 用 いて非常 に美 しく書 き下す こ とが 出来 る。
1ψ「(ズ.戸)12一壁 写
σ土(η→ つ・)× 蔦[2π 〔三一πη(=Fゴ)π(士ゴ)襯ηη+η1-1[
2π/ηe『πη1(η!)2(η～!)2]阻 … θ)]・[一齢(1-… θ)]m
一 σ土(η→ ・G)× 註(吉1鵠
)嬰[η た・(1-… θ)]・[ηた・(1-… θ)P
一 σ±(η→ ・・)× 急(蒜}
)¥(2η た「(1-cOsρ)蟻((壽11i穿(2'7た 「(1-cosθ))2飢
一{繍 劃 牒1}≡ll…　:1::綜∴ 卸:器(ε8)
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π一 に対 して 、(6.8)式 の 角 度 積 分 を実行 しよ う4。
2π/4θ ・illθ1ψ「嗣12-2π[2π 胡 × ρ θ・三nθ[」 ・(2η た・(1-… θ))]2
-4π 「2πη]× ∠'ぬ[ゐ(8η た・司2
-4π[2π η]×
4,羨,8警 「{[ゐ(8η 剛 ・+[」1(厩)]・}
攣4π[2π η]×
π訴{・ …(8η た・一 π/4)+・in・(麻 一 π/4)}-4π 漂
(6.9)
こ の結 果 は 、 π一 に対 す る古 典 模 型 の(6.5}式 の1酬 コ6η1翻 π
4π1+2・ η・晶 α/1だ・・-4π1+2η/1寿 ・ 遡4π 壽(6・1・)
と→ 致 す る。 従 って1α 叩εη 海m意 の下 で 、古 典 的模 型 に よ る議 論 、(6.5)式 と クー ロ ン波 動
関 数 を用 い た議 論 、(6.6)式 は一 致 す る こ とが 示 され た 。
4π+に 対 して は
、 この よ う に う ま く示 す こ とは 出 来 な い 。 しか し、 π+に も ズ と類 似 した 性 質 が あ る を数





本論 文 は、高エ ネルギ ー原子核 衝突での π± の1粒 子 分布 及びイール ド比 、 π一/π+に 見 ら
れる クー ロン効果 に対す る理論 的 な研究 を行 なった。特 に、高エ ネルギ ー原 子核衝 突後、主
に減速 した陽子 な どで構成 される荷電核物 質、CCF;CentralChargedFragmentsと π士 の
クー ロ ン終状 態相互作用 で説 明が出来 る と仮定 し、 この効果 の分析 か ら、粒子生成 の時空構
造の情報が得 られ るか否か を研究 した。
クーロン効果に対する場の量子論及び古典論に基づいた定式化:
本論 は、Gyulassy-Kauffmann-Wilsonが 定式 化 したClassicalsourcecurrentの 理論形式 を
用いて、 高エ ネルギー原子 核衝 突での、 π±の1粒 子分布 に見 られる クー ロ ン効果 の定式化
を行 な った。特 に、 フリーズ アウ ト(π 問の強い相互作用がdecouplingす る)時 の πsource
が縦方 向 に膨張す る効果 と、 フリーズ ァウ ト時 間が有限の時 間の巾 を持 つ(SOurceの 寿命 τ)
効果 を取 り入れ た理論形式 を構築 した。
終状態相 互作用 を古典力学 の枠組 で捉 えた、Gyulassy-Kau缶na1111の 古典 的模 型 を、 π
SOurceが 有限 な領域 に広が って分布 して いる場 合 に拡 張 した。非 相対 論 的、相 対論 的 な場
合に対す る模型 を、 それぞれ実験 結果 と比較 した。非相対論 的古典模型 に関 しては、初期運
動量分布 を指数関数型 、熱平衡型 のそれぞれの場合 を考 えて実験 デー タとの比較 を行 なった
が、1粒 子分布 及び、イー ル ド比 π+/ズ を同時 に説明出来 るよ うな、パ ラ メー タセ ッ トを
見い出す こ とは困難であ るこ とが分 かった。
一方
、相 対 論的 な古 典模 型 は、1粒 子 分布 とイー ル ド比 をと もに説 明す る ことが出 来 る
パ ラメー ターセ ッ トを見い 出す こ とが 出来た。非 相対論 と相対論 的な議論 で、 この様 な違い
が生 じるの は、CCF一 π± 間の縦 方向の相対 運動量の 大 きさが影響 を及 ぼ してい るこ とが 分
か った。 また 、mT-1η 。 が小 さい領域 で、非 相対論 的 と相 対論 的古典模 型 が良 く一致 す
る、cOmoving-CCF描 像 を用 い た場合 は、実験 デー タに見 られ る様 な イー ル ド比 π一/π+
の η～ア依存性 は再現す るこ とは難 しい ことが分 か った。
Classicalsourcecurrentの 寿 命 ア の 重 要 性:
ClaSSiC副SOUrCeCUrrentの 寿 命 τ は 、 フ リー ズ ァ ウ ト時 間 が 有 限 な時 間 の 巾の 間 に起 こ る
こ とを あ らわ して い る。 この7は 、1粒 子 分 布 の ス ロー プ を決 め るR.に 対 して非 常 に大 き
な影 響 を 与 え る(Chapter4のFig.4.12参 照)。Sourcecurrelltの 寿 命 が 大 き くな る と、1
粒 子 分 布 は増 大 す る の で 、例 え ば 実 験 デ ー タの ス ロー プ に合 わ せ る た め に は、R。 は減 少 す
る こ と に な る か らで あ る。
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イー ル ド比 に対 す るR.の 依 存 性 は 、 π一/π+に 対 してや は り大 き く効 くの で(Fig.4.2参
照)・ 結 果 的 に τ は イ ー ル ド π一/π+に 非 常 に大 きな 影 響 を及 ぼ す 。 この 意 味 で 、 ズ/π+の
漸 近 値 は 、 πSOurceの 寿 命 γ に関 す る重 要 な情 報 を含 んで い る とい え る 。
実 際 にPb+Pbl58GeV/nucleonの デ ー タ を解析 した結 果 、Table5.1を 見 てみ る と、
τが 小 さい場 合 、R.が 増 大 し、 イ ー ル ド比 の 絶 対 値 を全体 的 にお しさげ て しま うの で 、Y2
が悪 くな っ て い る こ とが 分 か る(Table5.4参 照)。Pb+Pb158GeV/nucleonの π一/π+の
デ ー タ に対 す る ＼2一丘tti119に よ り、7≦ ～0.5fmと い っ た規 い寿 命 のclassicalsourcecur-
relltの 可 能 性 は 否 定 的 な結 果 を得 た。
π一/π+とlongitudillal方 向 の膨 張:
本 論 文 で は 、10ngitudinal方 向 の 膨 張 を、 簡 単 の 為 に1次 元 ハ ッブ ル 膨 張 と して 取 り扱 っ
た。 そ して観 測 量 π一/π+に 膨 張 の 効 果 が どの 様 に効 くを調 べ た。 そ の 結 果 、 膨 張 の 効 果
は イー ル ド比 ズ/π+の 値 を、mT-m.が 小 さい 領 域 で 減 少 させ る効 果 が あ る こ とが 分
か っ た(Fig.4.14参 照)。 実 際 のPb+Pbl58GeV/nucleonに お け る π一/π+の デ ー タの
の 解 析 にお い て 、 ハ ッ ブル 定 数H,の 依 存 性 を調 べ た(Table5.3参 照)。 膨 張 速 度 が 速 くな
る と、 ズ/π+の クー ロ ン効 果 は弱 ま る。Y2の 最 小 値 を探 す 際 に は、11、 で 減 少 した 分 の
π『/π+を 補 う よ う に1ぞLが 増 大 す るの で あ る。(&が 大 き くな れ ば、cylindricaleffectに
よ り ズ/π+は 増 大 す る か らで あ る。)そ の様 子 は、Table5.3で 見 る こ とが で きる。 従 っ て
11。=1/20fm『1よ り も遅 い膨 張 に 関 して は 、&を 何 らか の 方 法 で 特 定 しない か ぎ り、H.
も特 定 出 来 ない こ とが 分 か った 。 この 場 合 は、HBT効 果 な ど と併 用 す る必 要 が あ るか も知
れ な い。
しか し、 ハ ッブ ル定 数 がH。=1/10負f1程 度 の膨 張 の場 合 に は、 、2の 値 が 大 き くな っ
てい る こ とが わ か る。 従 っ てPl)+Pb158GeV/nucleonで は、 ハ ッブ ル定 数 に して ∬1。=1/10
ムバ1程 度 の 膨 張 の 可 能性 は低 い と考 え られ る。
Cylilldricaleffectと イ ー ル ド比 π一/π+の 角 度 依 存 性:
静 的 な紡 錐 型 の 中 心 分 布 の 場 合 は 、球 対 称 の場 合 に比 べ て ズ/π+が 増 大 す るcylindricaleF
f←ctが あ る こ と を見 い 出 した。(Fig.4.7参 照 。)
本 論 で は 、 さ らに こ のcvlindricale倫ctが なぜ 生 じるの か とい う問 題 に対 して イ ー ル ド
比 ズ/πoや π+/πoの 角 度 依 存 性 を調べ る こ とで 、 そ の 原 因 を明 らか に した。 紡 錐 型 の
sOurce中 心 分 布 の場 合 、 重 心 系 の 角 度 θCM ,がoo付 近 の み の π士 で 作 っ た π一/π+は 増 大
し、 また90。 付 近 の π土 で 作 っ た ズ/π+減 少 す る とい っ た、 角 度 依 存 性 が あ る こ と を見 い
出 した 。 また 、 こ の π一/π+の 角 度 依 存 性 で 、 間接 的 にcylindricaleffectを 説 明 で き る こ と
を明 らか に した。
一 方
、 こ の観 測量 は、SOurceの 中心 分 布 が 球 対称 で あ る と角 度 依 存 性 が 無 くな る。 従 っ
て、 実 際 にsOurce中 心 分 布 が 球 対 称 か らず れ て い る か否 か を調 べ る の に有 効 な観 測 量 に な
る可 能 性 を指 摘 した1。
Pb十Pb158GeV/nucleonの 結 果 を説 明 す る1つ の可 能 性:
CERN-SPSに お け るPb+Pb158GeV/nucleonの デ ー タ を説 明 可 能 で あ る 局 所 的 なX2の
最小 値 を与 え る点 をパ ラ メ ー タ空 間 内 で 見 い 出 した。 あ く まで も、1つ の 可 能 性 で あ る が 、
iし か し な が ら
、 こ の 議 論 に は ・火 の 玉 ●的 な 描 像 が 暗 に仮 定 され て い る こ と に 注 意 しな け れ ば な ら な い 。
我 々 の 取 り扱 い は 、ClaSSicalSOUrCeCUrrelltか ら生 成 され る π は す べ て 等 方 的 に 放 出 さ れ る こ と が 、 暗 に
仮 定 され て い る の で あ る。 ・非 火 の 玉'描 像 に 関 して は 、 こ れか ら も多 くの 議 論 が 必 要 か も知 れ な い 、,
90
そ れ ら は・ πsourceに 関 して は 、RL=7。5～8.Ofln,1む=3 .Ofm、 で 寿 命 は 約1～2
fm以 上 で ・iollgitudinal方 向 の 膨 張 速 度 を特 徴 づ け る ハ ッブ ル 定 数H ,は 約!/20fm-1で
あ る。 またCCFに 対 して は 、1～。は2.0～3.Ofm以 下 で 、 乳.は ほぼ60程 度 で あ る こ と
を見 い 出 した 。
また これ よ り、CCFが 到達 した バ リオン数密度 は、通常 の原子核 の約2倍 程度 まで上
昇 した可能性 があ ることが分か った。
古 典 的 な模 型 、場 の量 子 論 に基 づ くClassicalsourcecurrentの 形 式 及 び
ク ー ロ ン波 動 関 数 の 方 法 の 間 の 関係:
(非 相対論 的な)古 典的 な模型(Classical)、 場 の量子論 に基づ く 及 びclassicalsourcecurrent
の形式(QFT)と クーロ ン波動関数の方法(QM)の3つ の クーロ ン効果 に対す る アプローチ
に関 して、 それ らの 間の対 応関係 を調 べ た。パ ラメー ターR.→0の 極 限で、 かつCCF一
π± の相 対運動量の大 きさが非常 に小 さい領域 に注 目す る と、QFTとQMが 一致 する こ と
が分 かった。(相 対運動 量が約5MeV以 下 の)運 動 が小 さい極 限で はQFTの 相対論 的 な
効果 を無視 して もか なわない こ とが分か る。 しか し、相対 運動 量が約10MeV以 上で は、
QMはQFTか ら離 れ て、classicalに 近付 くこ とが分 か った。 さ らに、運動量が大 きな極
限で は、QMとClassicalが 良 い近似 で一致 す ることが分か った。 また、1yの 様 に重 い粒
子 ではQFT、QMは 極めて よ く一致 し、そ れ らがClassicalに 近付 くこ とも見い出 した。
粒子生成 の時空構造 を探 る新 しい道具 、 クー ロン効果:
111troductiol1で 述 べた よ うに、現在高 エ ネルギー原子核物理学 にお ける1つ の重要 なテーマ
と して 、 クォー ク ・グルオ ン ・プラズマの生成 と、 その検 出が挙 げ られ る。 その中の理 論的
な問題の 一つ に、検 出法の 問題 があ ることを述べ た。 そこで は、幾 つかの非常 に興味深 い ア
イデ アが ある こ とを紹介 したが 、残念 なが ら、高温ハ ドロ ン物 質の可能性 と明確 に区別す る
ことが 出来 る、 クォー ク ・グル オ ン ・プ ラズマ に対す る ・決定 的 な鞠検 出法 は今の ところ無
いo
しか し、 クォー ク ・グルオ ン ・プラズマ相転 移の議論 にお いて、非常 に重要 な意味 を持
つ 、エ ネルギ ー密度 εやバ リオ ン数密度 η,な どの量 を用いて、高エ ネルギー原子核反応 の
各事 象 を選別す る ことが可 能 になれば、 シグナルは もっと明確 にな り、高温 ハ ドロンガスの
可能性 を否定 出来 る程度 に まで、 シグナ ルの精 度 を向上 させ るこ とが 出来 るか もしれ ない。
エ ネルギ ー密度 εや バ リオ ン数密度 ηBな どを評価 す る為 には、1,大 き く減速 した核
子の数 、2.そ れ らの核子 が解放 したエ ネルギ ー、3.そ れ ら(エ ネルギ ーや核子)が つ ぎこ
まれ た空 間の体積 が、重要で ある と考 え られる。 そ して、イール ド比 π一/π+に お ける クー
ロ ン効 果 を用 いる ことで、必要 な情報 のい くつか を、実験 デー タか ら引 き出せ る可能性が 高
い ことが分か った。
本論 で取 り上 げ たイール ド比 π一/π+に お ける クー ロ ン効果 は、高エ ネルギー原 子核衝
突 にお いて大 き く減 速 した核 子 で主 に構 成 され るCCF(CentralChargedFragments)と
π± の問の終状 態相互作 用 と して記述 される。 この終状態相互 作用の解析 か ら π が フリー ズ
ア ウ トした時 の空 間的 なサ イズ(RL.Rの とCCFが 持 つ電荷(Z。 。)よ り大 き く減速 した陽
子の数 を評価 す ることが 出来 た。
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7.2今 後 の課 題:
今後 の課題 として まず 、CCFの 速度分布 を考慮 す る必 要 をあげ なけれ ばな らないだろ う。
正確 なエ ネルギー密度 の評価 を行 なう為 には、 どうして もこの問題 を考慮 しなければな らな
い。CCFが 一般 に速度 分布 を持 った 陽子 の集合体 であ るとす る と、様 々な速度 を持つ荷 電
粒子 が作 り出す、複雑 な電磁場2か らの効果 を考慮 しなけれ ばな らない必 要性が生 じるか も
知れ ない。 また、 πsource中 心分布 のtransverse方 向の膨張の効 果が イール ド比 π一/π+
に どの様 な影響 を及ぼすか定量的 な議論が必要 になるであろ う。
さ らに、 この形式 を拡張 してHBT効 果 を取 り扱 え る用 に枠組 の拡 張す る必 要があ るで
あ る。 これ に よ りCOulOmb効 果 で測定 したサ イズ とHBT効 果 で測定 され る 空 間的 なサ イ
ズ との対応 関係が明 らか になる。 また、COulornb効 果の分析 か らだけで は明確 す るこ とが
出来なか った点 も、HBT効 果 と組み合わせ るこ とで不定 性 を取 り除 くこ とが出来 るよ うに
な り、正確 な情報 を手 に入れ ることが大い に期 待 され る。
本論で は、場 の理論 にお け る粒 子生成 に関す る記 述 は、clasSicalSourcecurrent形 式 を
もちいて議 論 して きた。 しか し、 この立場の妥当性 は現段 階で は良い とも悪 い とも言 うこ と
は出来 ない。将来、 この理論形式 を、例えば2粒 子相関 に拡張 してHBT効 果 の観測量 と比
較 した時 に、何 らかの矛盾点 が見い出 されるか も しれ ない。(ち ょうど、我 々がChapter2
の古 典的 な模型 で、見 た ように。)お そ ら く、 その ような場合 になって 始め て、Classical
sourcecurrellt形 式の 限界 を知 る ことが 出来 る こ とにな るあ ろ う。近 い将来 、sourcecur-
rentに 量 子論的 な取 り扱 い(ま たは、currentに 対 す る量子論的 な効果)を 導入 する こ とを
検討 してい る。
また本論 は、摂動論 的な議論 で微細 構造定数 α の1次 までの計算 しか行 なってい ない。
CERN-SPSやBNL-AGSの 用 にstoPPil19が 大 きい場 合は、Z。Hの 値 も大 きい点 にも注 意
を払 う必 要があ る。我 々は、相対 論的 な波動方程式 の解 を用 いた理論の枠組 を作 る こと も検
討 している。
2こ れ ま で の 取 り扱 い は
、 静 電 場 で あ っ た、CCFの 静 止 系 に乗 っ て議 論 す れ ば 良 か っ たか らで あ る 。
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自 由 場 に お け るClassicalsource
currentに よ る 粒 子 生 成
A.1ハ ミ ル ト ニ ア ン
外 場 と して のclassicalsource丘eldJ(、r)にcupPleし て い る 中 性 ス カ ラ ーKlein-Gordon
丘eldの(.～・)を考 え よ う。Lagrangian密 度 は以 下 で 与 え られ、
乙一1(∂ 。φω)・-lm・ 小)+ゴ 剛(A・1)
運動 方程式 は、
概毒 一器 一聯 如 一川 一・ より
(∂2十1η2)o(」r)=rノ(ユ ー)(A.2)
と 求 ま る 。Clasgicalgollrcecurrentが 存 在 す る 前 は 、Klein.Gordon場 は
卿)-/(葺 毒 「α〆一脚+略`耀](A3)
で あ り 、 も しClassicalsOurceが こ の ま ま 現 れ な け れ ば 、 場 は φo(r)の ま ま で あ る 。Clas-
sicalsourceが 現 れ る な ら ば 、 解 φ(,r)はretardedGreen関 数DR(r一 シ)を 用 い て 求 め る こ
と が 出 来 る 。 即 ち 、
・ (」)-o・(記)+・ ノレ4シDR(卍 一シ)」㊥)
一 ・・ω ψ4ダ/
一 ・・ω+/{ψ4シ 醐 シ)]ビ … 一ψ4レ ・-」 ω1・+・ ・つ
一//
(2π嘔 麗 ゴ ー
-/
伽)・ 再.{(佛+～ 」ゆ))ビ 濯+(峠+～ ハP))・ 脚}
(鋸,2≒{・ 一姻 一♂・剛}」 ω)
`13万'
(2π)32五1ガ






(A.4)式 よ りclassicalsourcecurrentが あ る場 合 の ハ ミル トニ ア ンは次 の 形 で あ る とす ぐに
わかる・すなわち・劇 吋 器 で置き換えるだけで良い[63]・
1アー1(ぎ為Eガ[α 去一～i(傷≒i][αガ+1舞]・(A-5)
Classlcalsourcecurrentが 消 え た あ と 、 系 の エ ネ ル ギ ー は
〈・1∬1・〉一嶋1レ ω ・(A洛)
lJ(P)12と書 ける
。 この(A.6)式 は次の様 に解釈 で きる= は運動量 万の粒子 を見 い出す確 率2
」Elガ
密 度であ る。従 って、全粒子数 は、
/孟y-/(鶏 、2を 戸I」(P)1・ ⇒ 苑(A・7)
と 書 け る[c,f.(3.21)式]。
A.23-matrixの 構 築:
Out丘eldの 演算子 を次 の様 に定義 しよう。
ザ …r1画+ゴ 器 .,劇 ≡繍 一 吟一～器.(氏8)
(A・8)式 を 出 発 点 に して5-matrix関 して解 くこ と を考 え る。3-matrixに よっ て 吻 がc-
nllmberだ けず れ てい る こ と に注 意 し よ う。 演 算 子4と β の交 換 関係[.4,珂 が`-number
の と き、 以 下 の恒 等 式 が 成 立 す る:6B.4ビB=4+[8,川 。 そ れ ゆ え 、演 算 子 β は次 の様 に
と るべ きで あ る 「64]。
B-一 ・/(葺(課 α膿 α})(川
こ れ に よ り 、 、～Llnatrixは
宮一,一 一藩{舞+舞 吾}・(A.1。)
そ し て 、[,4.β]=c-llumberな ら ば 、 ♂+B=♂ ～e『1/2[Aβ ユで あ る の で 、5-matrixは
8一㎝[子/(1繰12]の Φ[嶋 藩 捗i剛(罫 誹](A・11)
と書 ける。 従 って終状 態 は5「0>で 与 え られ る。 これ は コヒー レン ト状態 と して、 良 く知 ら






A.3コ ヒ ー レ ン ト状 態
(A・12)式 に 消滅演 算子 砺 を作用 させ てみ よう。
ズ 　れ
αがI」 〉 一 ・一匝/2Σ 競/43疋 ・…43観 」(→た1)一 ・」(鵡)α が α蔑 … α乱ro>・
π=0
ここで、交換 関係 を繰 り返 し適 用す る と、











1α1、 …+αL.、[α か α1。]
を得 る。 これ よ り次式が成 立 してい ることが分か る。
　 ノ ロアリタ




良 く知 られ て い る 様 に コ ヒー レ ン と状 態 は 、消 滅 演 算 子 の 固 有状 態 で あ る。 また 、m-particle
illclusive分 布 は密 度 行 列 ρ=IJ>〈JI及 び、(A.13)式 を を用 い て次 の様 に書 け る こ とに も注
意 しよ う。
雇1・ ズ・・… 鳥 ・)-T・[ρ ・ α}
1… α}轟 … απ1]
=〈 」1・1
、… α乱 α寿m… α寿11J>
　り 　ゆ づ
=IJ(た1)12×IJ(ん2)12× … × レ(1ヒm)2(A」4)
[こ れ ば、(3.23)式 で求 め た もの と同 じ式 で あ る。1任 意 の 運 動 量 を持 つ η 個 の 粒 子 を見
い 出す 確 率P(η)は 、 運 動 量 を積 分 す る こ とで得 られ る。
P(η)-1!/4・ 隅 …4・ 乱1〈 ・1α島 … 蜘 」〉」・
一 詣/4・ 寿・鵡 ・孤I」(　 ナ 　ゆん、)12× 」(た、)・× … ×1凪)1・ ・ψ
一(留 勘 ♂/・・-Thi・i・P・ ・… ηdi・t・ibuti-・ 一(A・15)
良 く知 られ て い る様 に多 重度 分布 は 、Pission分 布 とな る。
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横 運 動 量 分 布 とinvariantcross-section
143σ141vこ こ で は
、in、ariantcross-sectionE-一=と 横 運 動 量 分 布 一 と の 関 係 を 調 べ よ
σ≠。f43た η～。4}η 。
う 。 ま ず 、alltCross-SeCtiOIIの 定 義 式 を 変 形 す る 。
43σ43/VE♂3∫VlE
-一 写(xE=一(B .1)
σ≠。耐3々4た 五イ2たT2π(ノ たLたT41」 〕T
∂('ητ,シ)J
acobian因 子 は 、∂
(ん7,ん ム)
∂('ηT, .シ)め 町 ∂シ
∂(んT.たL)融T∂ んL
一誌 駅 ×毅 ㎞芸主舞 一篇(B・2)
と 書 け る の で 、ill、ariantCrOSS.SeCtiOllは
`/3σ`13Nd3NlE
-一=,ニE=(B .3)吻
ηη4η 々4ジσ,。,43た 碗 たT`1たTψ
と 与 え ら れ る 。 観 測 す る π の ラ ピ デ ィ テ ィ を シ.に 固 定 し 、 方 位 角 ヂ に 関 し て 平 均 す る と 、
E∴ 霧










NA44Collaborationが 観 測 した ク ー ロ ン効 果 の デ ー タ を よ り正 確 に解 析 す る為 に 、NA44
Col】ab.が 使 用 して い るspectrometerのacceptance特 性 を疑 似 的 に似 せ る こ とで 、 我 々の
計 算 にacceptallce補 正 を取 り入 れ よ う。
C.1Acceptance補 正
CERN-NA44Collab.が 使 用 し て い る η堀gηe'記 プbrc疵 ηg3pecfroπider[36,66]の(観 測 す
る π の ラ ピ デ ィ テ ィ シπ とtransversemomentumpT)acceptanceの 概 略 をFig.C.1に 示 し
た 。P1)+Pbl58GeV/Dudeonに お け る ク ー ロ ン 効 果 の 実 験 に お い て は 、 実 験 室 系 の ラ ピ
デ ィ テ ィ シ が シ3、O≦ シ ≦4.⊥ の π を 用 い て お り 、pT≦0.2GeVの π に 対 し て は4GeV
settein9で 観 測 し た π を 、 ま たPT≧02GeVの π に 対 し て は8GeVsetteil19で 観 測 し た
も の を 用 い て い る(Fig.C.1参 照)。 本 論 文 に お け る 、NA44Collab.の デ ー タ[36]の 解 析 に
お い て は 、 こ のspectrometerのaccel)tanceをFig.C.1中 に 示 し た 太 実 線 で 近 似 し 、 こ れ
を 用 い た 。 す な わ ち 、'ηT-～ η。 が 与 え ら れ る と 、tranSVerSemOmelltUmρTが 決 定 し 、 持
ち 得 る べ き シ.が 決 定 す る 。
C.2NA44Collaborationのangularsettingsに 関 し て
NA44Collabrationのmα9η6'～`ノbrα ∠～η95Pεcか りmderは2つ のanglularsettings(44mra(L
と131mrad.)を 用 い て い る 。2つ の2重 極 子 磁 石 と3つ の 超 電 導4重 極 子 磁 石 で 、4,0及
び8.OGeVの π を44mrad.と1311nrad.方 向 に ∫or磁 η9し て い る 。Fig.C.1中 の 太 実





















FlgureC.llNA44Collaborationの πacceptanceの 概 略 図 。NA44Collab.の デ ー タ[36]





































0.1 0.2 0.3 0.4 0、5
[GeV]m-mT
π
Figure(∴2:Fig.C.1中 の 太 実 線 で 示 し た 、acceptanceで 得 ら れ る η～T一 ノηπ と(a)重 心 系
角 度 θr・湿 .(b):実 験 室 系 角 度 θf曲.と の 関 係 。
!00
Bibliography
[1]  3. D.
[2]
Bjorken, Phys. Rev.  D27, (1983), 140.
 C.-Y.  Wong, Introduction to 
(World Scientific, Singapore,
High-Energy Heavy-Ion Co 
 1994).
 llisions.
[3] For a review. B.  Willer,  Nucl. Phys. A590(1995), 3c; See also 
  Proceedings of  Quark matter '93,  Borlãnge, Sweden, 1993  [Nucl. Phys.  A566(1994)], 
  Proceedings of Quark matter '95, Monterey, USA, 1995 [ibid.  A590(199  5)], 










































 Gluon Plasma (in Japanese) (Maruzen, Tokyo 1990). 
Yamamoto Genshikaku Kenkyu, 40  (1996), 121. 
 Phys. A566, (1994), 257c; 
 Milner,  Nucl. Phys. B369  (1992), 600. 
 Phys.  A590, (1994),  11c; ibid. A538(1992), 3c. 
kaku  Kenkyu, 40 (1996), 9. 
Goldhaber,  Phvs. Lett. B139 (1984), 235.
Rep. 88  (1982).  331, 
 Phys.  A544,  (1992),  279c; 
J.  Rafelski.  Int. J. Mod. Phys. A6 (1991), 1067.
 S.  Nagamiya,  Nucl.  Phys.  A544,  (1992),  5c. 
P.  Koch, B.  Milner and J.  Rafelski, Phys. Rep. 142  (1986),  167. 
T. Abbott et. al, E802 Collaboration,  Phys. Rev. Lett. 66 (1991), 
J.  Letessier, A. Tounsi,  U.  Heinz, J.  Sollfrank and J.  Rafelski. 
 Phvs. Rev.  Lett. 70  (1993), 3530. See also  Ref. [3]. 
 J. L.  Richardson. Phys. Lett. B82  (1979),  273; See also 
Y.  Totsuka,  Particle  Phvsics'(Japanese),  Iwanami, Tokyo (1992).
 [16]  T.  Matsui and H. Satz, Phys. Lett. B178 (1996). 
 T. Matsui  Z.Phvs. C38 (1988)  245. 






































 [43] D. Antreasyan et.al., Phys. Rev. D19 (1979), 764. 
 [44] K. S. Lee,  U. Heinz and E.  Schnedermann, Z. Phys. C48 (1990),  525.; See  also, 
     T. W. Atwater, P. S. Freier, and J .  Kapusta, Phys. Lett. B199 (1989), 30. 
 [45] M.  Ka.taja and P. V.  Ruuskanen, Phys. Lett. B243  (1990),  181; 
    P. Gerber, H. Leutwyer and J. L. Goity, Phys.  Lett. B246 (1990),  513; 
    S. Gavin and P. V.  Ruuskanen, Phys. Lett. 262 (1991), 326. 
 [46] H. W. Braz,  G. Bertsch, D.  Kusnezov and H. Schulz,  Phys. Lett. B254 (1991). 332 
 [47] K. L. Wolf et al., Phys. Rev. Lett. 42  (1979), 1448. 
 [48]  J.  Chiba., et  al, Phys.  Rev. C20  (1979), 1332.
 [49]  S.  Nagamiya., et  al.,  Phys. Rev. C24 (1981), 971. 
[50] 0.  Hashimoto, et  al., Phys. Rev. C49 (1994), 420. 
 [51] M.  Gyulassy,  S. K.  Kauffma.nn  and Lance W. Wilson, Phys.  Rev. C20 (1979). 2267. 
[52]  G.  Miintz, Ph.D. thesis, TH Darmstadt, GSI report 93-4. 
    See also ref [32]. reference there in. 
 [53] D.  Pelte for the FOPI Collaboration, GSI Nachrichten 08-94 (1994),  p14. 
[54] Bao-An Li and Wolfgang  Bauer Phys. Lett. B254 (1991)  335; 
 Phvs. Rev. C 44 (1991), 450. 
[55] 0. F. Bertsch. H. Kruse. and S. Das. Gupta, Phys. Rev. C29 (1984), 673. 
 [56]  R... Stock.  Phvs.  Rep. 135 (1986), 259. 
[57]  S.  'Teis. W.  Gassing, M.  Effenberger, A.  Hombach,  U. Mosel and  Gy. Wolf,  nucl-
   th/9701057. 
[58]  M. Gonin for the E802/E866 Collaboration Nucl. Phys. A566 (1994), 601c. 
[59] H.  Hamagaki, Genshikaku Kenkyu, 40 (1996), 39. 
[60] K.  Nishijima,  'Fields and particles', W. A. Benjamin, Inc.  (1968), 
    Section 5-5  'Derivative couplings and  Lagrangian  method' , P183. 
[61]  T. Wienold and the  NA49 Collaboration,  Nucl. Phys. A610  (1996) 76c. 
[62] I. G.  Bearden, et al, NA44  Collaboration, Phys. Rev. Lett. 78  (1997), 2080. 
 [6:3] M. E.  Peskin and D. V. Schroeder,  An introduction to Quantum Field Theory.    Addi
son  Wesley, (1995). 
[64] .1. D. Bjorken and S. D.  Drell,  'Relativistic Quantum Fields' 
   McGraw-Hill, (1965). 
[65]  .J.  Gosset. J. I.  Ka.pusta and  G. D. Westfall, Phys. Rev. C18  (1978),  844: and  refer-
    ences  therein. 







H. Beker et  al. NA44 Collaboration, Phys. Lett.  B302 (1993), 510. 
Nu Xu for the NA44  Collaboration.  Nucl. Phys.  A610  (1996), 175c. 
M. Kaneta (NA44  Collaboration), private  communication. 
Nu Xu (NA44  Collaboration).  private  communication. 
L. I. Schiff,  'Quantum  Mechanics' (third  edition),  McGraw-Hill, (1968) 
M. Abramowitz and A.  Stegun.  'Handbook of  mathematical  functions' 
 Dover, Inc. New  York.  (1964), Chap.9.
 p138.
104
